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O ver energie gesproken. Je kunt niet zonder. “God zei: ‘er moet licht komen,’ en er was licht. God zag dat het licht goed was, en hij scheidde het licht van de duisternis; het licht noemde 
hij dag, de duisternis noemde hij nacht. Het werd avond en het werd 
morgen. De eerst dag.” Ook in de bijbel gaat een notie over energie 
in de vorm van licht vooraf aan letterlijk alles wat volgt. Energie, 
kracht, doorzettingsvermogen, het is nodig geweest om tot het 
proefschrift te komen waar u nu in begint te lezen.
Dit werk is getiteld: energie en ruimtelijke planning, een 
spannende combinatie. Decennia lang zijn wij zo gewend geraakt 
aan het gebruiken van fossiele brandstoffen, zoals aardgas, steen-
kool en olie dat het thema energie in de planologie nauwelijks 
een rol speelde. Sterker nog om met de woorden van G.W. Bush te 
spreken, we zijn verslaafd geraakt aan olie. Dat zorgt voor spanning. 
Enerzijds omdat het sterk de vraag is hoe lang we nog kunnen 
doorgaan met het onbeperkt gebruik van fossiele brandstoffen. 
Anderzijds zien we allerlei energie-initiatieven ontstaan die de 
energie van de zon op een verstandige manier willen benutten. Niet 
zelden krijgen deze initiatieven de wind van voren, want ze zijn 
duur, niet efficiënt en lelijk. Maar ja, probeer een verslaafde maar 
eens te overtuigen van een alternatief, zoals een windturbine. Dat is 
een uitdaging. Dat is spannend.
Spanning is tegelijkertijd een begrip dat nauw verband 
houdt met energie. Sterker nog, het begrip hoogspanning is bij velen 
bekend. Sommigen denken dan aan bepaalde momenten tijdens het 
schrijven van een proefschrift. Anderen denken dan aan het trans-
port van elektriciteit met een hoog voltage door het landschap. 











































aan elektriciteit op een veel lagere spanning, lager zelfs dan het 
gebruikelijke huis-tuin-en-keukenstroomnet. De adapter van de 
e-reader, de iPad, de laptop en menig ander apparaat is een belang-
rijke vriend geworden in ons dagelijks leven. De adapter maakt ook 
herkenbaar waar de ondertitel van het proefschrift over gaat. Het 
begrip exergie staat voor verschillende energiekwaliteiten en gaat 
ook over de omzetting van verschillende energievormen, die uitein-
delijk uitmondt in warmte. Deze warmte is bij de adapter letterlijk 
te voelen als je hem aanraakt.
Via het onderzoeksproject SREX, dat staat voor synergie 
tussen regionale planning en exergie, kwam ikzelf ook letterlijk 
in aanraking met warmte. Het is ronduit verbazingwekkend om te 
zien hoeveel warmte in Nederland niet wordt benut. Denk aan de 
bijna altijd zichtbare rookpluimen bij fabrieken en energiecentrales. 
Met name in de winter komen daar de vele rokende schoorsteentjes 
van doorzonwoningen, appartementencomplexen en kantoren bij. 
Dan wordt indirect zichtbaar dat we in Nederland onze woon- en 
werkplekken op een comfortabele temperatuur houden met behulp 
van veelal individuele gaskachels. Uiteraard is uw cv-ketel van het 
type (zeer) hoog rendement. Maar over welk rendement gaat dit? 
Precies hier zit de crux in de voorliggende studie. Het rendement 
gaat immers over de omzettingsverhouding van de in aardgas 
opgeslagen chemische energie naar de energievorm warmte. Het zegt 
echter niets over het aspect temperatuur. Het is de temperatuur van 
de warmte die in combinatie met omgevingsfactoren bepaalt, welke 
kwaliteit de warmte heeft. De kwaliteit van de warmte op kamer-
temperatuur is laag, terwijl we er wel hoogexergetisch aardgas voor 
gebruiken. Als we energie beschouwen als een voorraad arbeid of 
het vermogen om iets te doen dan kan exergie worden begrepen als 
de kwaliteit van die voorraad arbeid. Immers met het hoogexerge-
tisch aardgas (dus een hoge kwaliteit van de voorraad arbeid) kan 
bijvoorbeeld ook in elektriciteit, beweging en warmte van zeer hoge 
temperaturen worden voorzien. Kortom, er is in Nederland (maar 
zeker ook in andere landen) een spanning tussen het aanbod van 
en de vraag naar warmte. Spanning die bestaat uit een verschil in 
kwaliteit, tijd en vooral ook plaats.
Zodra plaatsen,of iets breder ruimtelijke aspecten een rol 
gaan spelen in de vraag hoe we in de (nabije) toekomst met onze 
energievoorziening omgaan, ontstaat er letterlijk ruimte voor de 
planologie. Hoe kunnen we regio’s zo vorm geven dat er op een 
verstandige manier wordt omgegaan met energiestromen? En kan 
het concept exergie hierbij een rol spelen? Hoewel de spelling-
checker van Word stelselmatig vroeg “bedoelde u energie”, gaat het 
daadwerkelijk om exergie. Kort door de bocht gaat het om de kwali-
teit van energie. Het is deze kwaliteit die van nature de neiging heeft 
om vanzelf af te nemen. 
Niet zelden heb ik dat aan studenten uitgelegd met het 
verhaal, dat een biertje in de kroeg vanzelf “lauw” wordt en dat 
de koffie, althans dat woord staat bij het knopje van de automaat, 










scriptie. En dus, zorgen we er meestal voor dat zowel het biertje 
als de koffie op tijd zijn genuttigd, zodat we de kwaliteit optimaal 
benutten. Des te opmerkelijker is het dat we hetzelfde principe 
niet in de gebouwde omgeving gebruiken. Warmte die vrijkomt bij 
diverse industriële processen, kan afhankelijk van de temperatuur 
nuttig worden benut voor processen van andere ruimtelijke functies. 
Dat kan theoretisch zowel in de vorm van cascades, schakels en 
via uitgebreide netwerken. In de praktijk zijn vervolgens afstanden 
tussen ruimtelijke functies, het ontbreken van infrastructuur en 
het afwezig zijn van een voldoende institutioneel kader belangrijke 
barrières om meer te doen met dezelfde hoeveelheid energie. 
Het werken aan integrale ruimtelijke concepten op basis van 
exergie in een interdisciplinair team was een prachtige kans. Tijdens 
de presentatie van de concepten in zowel Zuid-Limburg (Maastricht) 
als Zuidoost-Drenthe (Emmen) kregen we hartverwarmende reacties. 
Het zou mij dan ook niet verbazen, dat de uitwerkingen in deel C van 
deze studie binnenkort realiteit worden. Niet in de laatste plaats 
omdat we onnodig prachtige kansen laten liggen om op een regio-
nale schaal verstandig met energie om te gaan.
Naast de inhoud is het schrijven van een proefschrift ook 
of vooral een proces. Een proces waarbij soms het gevoel kan 
ontstaan dat meer energie erin steken niet noodzakelijkerwijze een 
versnellend effect heeft. Dat klopt ook wel, omdat de kwaliteit van 
het geschreven werk niet per sé correleert met de kwantiteit. Een 
valkuil is het voortdurend op zoek willen blijven gaan naar nieuwe 
kennis van anderen. De kranten, vaktijdschriften, journals ze bieden 
permanent ruimte voor nieuwe ideeën. Op het vlak van onze energie-
voorziening zijn dat er veel en als technisch planoloog trokken ze 
mijn bovengemiddelde aandacht. Niet zelden wilde ik weten hoe het 
precies in elkaar stak. Gelukkig is er dan een opmerking als “Ferry, 
jij bent een planoloog”, van je promotor. Een promotor die altijd met 
beide benen op de grond blijft staan en zelden vervalt in abstracties. 
Hoewel, misschien is complexiteitstheorie opeens nuttig om onze 
relatie uit te leggen. Want niet-lineair was het proces zeker. Het ging 
ook gepaard met grote onzekerheden. We dreven elkaar soms bijna 
tot wanhoop. Maar eenmaal voorbij het ‘tipping-point’ was er de 
verwachting dat door wederzijds doorzettingsvermogen er op een 
nog onbekend tijdstip een verdedigbaar proefschrift zou liggen. De 
daaraan gekoppelde onbekende tijdsduur maakte het hele proces 
niet minder spannend. Het proces wordt minder stuurbaar en het 
is meer een kwestie van omgaan met de situatie. Je enthousiasme, 
kritiek en zeker voor buitenstaanders niet altijd zichtbaar maar 
door mij (meestal) wel gevoeld vertrouwen hebben uiteindelijk geleid 
tot dit proefschrift. Gert, ontzettend bedankt!
Naast de onmisbare promotor zijn tientallen mensen 
van groot belang geweest in de periode dat ik mijn proefschrift 
schreef. Niet in de laatste plaats zijn dat de collega’s binnen het 
SREX-onderzoek. Met Sven, Wouter, Leo, Rob (2x), Nanka en Jesper 
ontstond er een fantastisch interdisciplinair team van onderzoekers 











































Hogeschool Zuyd), TNO/Deltares en diverse nationaliteiten. Zonder 
de hulp van Andy (!) en Siebe was het project ook niet gelukt en dat 
geldt evenzeer voor Paul, die vanuit Agentschap NL niet alleen een 
financiële bijdrage leverde maar ook inhoudelijk van belang was. 
Een SREX-onderzoek zonder Jusuck en Ronald was ook ondenkbaar 
geweest. Mannen en Nanka dank!
In “eigen huis” bij de Faculteit Ruimtelijke Wetenschappen 
voel ik mij nog steeds als een vis in het water. Werk en privé lopen 
soms moeiteloos in elkaar over. De prachtige potjes Risk waarbij 
mijn leger meermaals vernietigd moest worden door de kamerge-
noten Ward en Marc of Stefan van een deurtje verder, zal ik niet snel 
vergeten. Want het was niet alleen de strijd op het speelbord die 
ons bond, maar zeer zeker ook de strijd met het promoveren. Speci-
fiek wil ik ook het Team Duurzame Wegen noemen. Een leuke club 
mensen binnen de basiseenheid Planologie die zich druk maakten 
en maken over infrastructuur, planologie en Rijkswaterstaat. Niet 
zelden heb ik kostbare tijd van dat team gebruikt om het onder 
genot van meestal koffie, maar soms ook bier te hebben over vooral 
voetbal, rijkswegen en de geografie en planologie van Nederland en 
ver daar buiten. Tim, Sander, Niels, Rik, Catherine, Taede, Marije, 
Jannes en Jos jullie waren altijd bereid om tijdens bijvoorbeeld de 
lunch of een vrijdagmiddagborrel naar mijn verhalen te luisteren. 
Voor Tim, Sander, Niels en Taede geldt dat ze het zelfs aandurfden 
om samen met mijn andere vrienden op te duiken tijdens mijn 
klassieke verjaardagsbarbecue tijdens de Champions League finale. 
Ook wil ik Thijs en Mirjam specifiek noemen, omdat zij zeker 
in de beginfase met de dagelijkse zoektocht van het promotieonder-
zoek een prettige afleiding wisten te verzorgen tijdens de lunchwan-
delingen. Thijs heeft het jarenlang volgehouden om mij te vragen 
wanneer het feestje nou zou gaan plaatsvinden. En er zijn nog meer 
collega’s die jarenlang uitkeken naar “die ene borrel.” Jasper (de één 
houdt van veel vlees) en Jasper (de ander is vegetarisch) kwamen 
ook na werktijd graag bij mij thuis op bezoek om van mijn hobby, 
koken, te profiteren. Met mijn Chinese collega Shuhai Zhang alias 
Suki heb ik samen in mijn Groningse keuken in een soort workshop 
een echte Limburgse rijstvlaai gemaakt voor tijdens één van de 
dinsdagochtenden met koffie op de faculteit. Beter kan nauwelijks 
geïllustreerd worden met wat voor een fantastische groep collega’s 
ik heb mogen werken: Britta, Chris, Femke, Delik, Jessica, Justin, 
Kitty, Margo, Mohamed, Paul (!), Sarah, Taufiq, Terry, Yang en de 
collega’s die ik niet specifiek allemaal bij naam kan noemen.
Er is echter meer dan alleen “werk”. Het proces van opgroeien 
en volwassen worden en het echt afsluiten van de studententijd (als 
phd-student kan je dat lang rekken), is in mijn geval gepaard gegaan 
met een fijn netwerk aan vrienden en vriendinnen. Dat begon bij 
Roger met wie ik mijn hele Kerkraadse schooltijd van kleuterschool, 
via basisschool en Katholiek Gymnasium Rolduc als onafscheide-
lijke vrienden heb doorgebracht. Zelfs nu nog kan ik Roger, al dan 
niet in z’n rol als advocaat, dag en nacht bellen. Dat geldt ook voor 










opleiding die voor mij speciaal ontworpen leek te zijn, technische 
planologie. Dat deze opleiding alleen in Groningen werd en wordt 
gegeven, is prachtig, want er gaat echt niets boven Groningen. De 
studentenhuisvesting in Grunn werkte destijds nog met reisafstan- 
den bij de toewijzing van kamers en daardoor belandde ik in 
Selwerd 3, de begane grond om precies te zijn. Niet iedereen spreekt 
positief over de studentenflats in het noorden van de stad, maar 
als je toevallig de juiste mensen ontmoet, is het een bakermat voor 
nieuwe vrienden. Want tot op de dag van vandaag eet ik wekelijks 
met Baard, Gaby, Henkie en Niek. Voor Frederick mag ik zijn vrijge-
zellenfeest organiseren en met Chef, als afstudeerder later bekend 
als Christiaan Ensing en Remko (Willem II) heb ik nog steeds 
contact. Dat geldt al helemaal voor één van mijn studievrienden, 
Wouter Haver, waarvan nu nog sommige ganggenoten denken dat hij 
er ook ooit gewoond heeft.
Studievrienden zijn soms tijdelijk. Dan hebben ze min of meer 
een laagexergetische kwaliteit. Dat geldt zeker niet voor de enthou-
siaste club van geografen en planologen, waarmee ik nu nog ieder 
jaar minimaal één weekendje weg ga. Een club die door natuurlijke 
aanwas inmiddels groeit, maar waarvan de harde kern toch wel 
bestaat uit: Aleid, Alex, Anne, Evelien, Jeroen, Lucinda, Maaike, 
Marit, Martin (die in zijn vrije tijd vol overgave mijn teksten zo 
ongeveer herschreef), Olaf, Reitse, Sanne en Wouter (2x). Ook Maryse 
en Wietske wil ik expliciet noemen. Mooi is dat, om een trouwe 
schare supporters te hebben die je steunt.
Tot slot is er een categorie mensen die meer vormen dan 
een steun. Dat is de fundering waar alles op rust. Dat is enerzijds 
familie, waarbij Aggie, Dave, Helene, Oma en Sanne nooit voldoende 
bedankt kunnen worden. Anderzijds zijn dat de twee paranimfen die 
mij onvoorwaardelijk steunen, wat er ook gebeurt: Gijs en Robin. 
Met hen wordt nog steeds dagelijks lief en leed gedeeld, zoals dat 
omgekeerd ook het geval is. Bij Gijs kijk ik altijd weer uit naar de 
volgende verhuizing en bij Robin kijk ik er naar uit hoe hij samen 
met Sabrina hun zoon wegwijs gaan maken in deze wereld. Een 
wereld waarin we hopelijk snel verstandiger omgaan met energie. 
Als dit proefschrift daar een rol in kan spelen, zou dat fantastisch 
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NAAR EEN NIEUWE GENERATIE 
ENERGIELANDSCHAPPEN:  
ONDERZOEKSKADER
D agelijks staan artikelen in kranten en tijdschriften, die een breed gedragen zorg over onze toekomstige energievoorziening weergeven. Niet vreemd als we beseffen, dat onze maatschappij 
niet zonder aanzienlijke energiestromen kan. Als een helikopter op 
12 december 2007 een hoogspanningsmast omtrekt, gaat het licht 
bij 50.000 woningen in de Bommelerwaard uit. Zonder stroom en 
zonder warmte blijkt de Bommelerwaard al snel totaal ontwricht. 
Zowel het kabinet als het parlement stortten zich direct op deze 
“ramp”1, want het wordt snel duidelijk dat onze huidige samen-
leving niet zonder stroom kan. Hoewel dit voorbeeld een incident 
is, kunnen ook andere regio’s niet zonder een betrouwbare, voort-
durend beschikbare energievoorziening. Er zijn meer redenen, die 
stemmen tot zorg over de huidige energievoorziening. Onderwerpen 
als klimaatverandering, uitstoot van milieuverontreinigende stoffen, 
het opraken van fossiele brandstoffen en ook de geopolitieke afhan-
kelijkheid van andere landen voor de eigen energievoorziening 
spelen hierin een rol (IPCC, 2007a, b, c en d; MacKay, 2009:2-21; 
VROM-raad en Algemene Energieraad2, 2004; Ministerie van VROM3, 
2007).
Ook de Nederlandse rijksoverheid is zich er van bewust, 
dat er een noodzaak is om voor de (nabije) toekomst te werken aan 
een schone en zuinige energievoorziening. In het werkprogramma 
Schoon en Zuinig (Ministerie van VROM, 2007) is een bijna identieke 
zorg over de energievoorziening uitgesproken als in deze studie. Er 
gaat geen dag voorbij of de energie- en klimaatproblematiek haalt 
de media wel, vaak zelfs de voorpagina’s. De milieuexperts die zich 
eerder nog afvroegen hoe het onderwerp breed zou kunnen worden 








































zichzelf. Extreme weersomstandigheden, uiteenlopend van hitte en 
droogte tot zware regenval en overstromingen, zijn de laatste jaren 
opvallend. De menselijke invloed is groot, zo rekenen deskundigen 
voor. De stijgende trend in energiegebruik baart zorgen voor de 
toekomst. Ook in het perspectief van duurzame ontwikkeling mag de 
overgang naar een schone, zuinige, toekomstbestendige en betrouw-
bare energievoorziening een serieuze uitdaging worden genoemd. 
Gevoed door twijfels over de huidige energievoorziening en 
initiatieven om de wereld een meer duurzame richting in te duwen, 
zet de Nederlandse rijksoverheid in op een zogenaamde energie-
transitie. In het begin waren de beleidsdoelen ambitieus in de 
zin dat een energietransitie binnen een relatief korte termijn zou 
kunnen plaatsvinden (zie: VROM-raad en Algemene Energieraad, 
2004 en Ministerie van VROM, 2007). In 2011 is het Energierapport  
een stuk minder ambitieus en spreekt over maatregelen om  
Nederland minder afhankelijk te maken van fossiele brandstoffen 
en geleidelijk over te laten schakelen op hernieuwbare energie. Nog 
steeds blijft op de langere termijn een energietransitie het streven 
(Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie, 2011). 
Onder deze energietransitie wordt een fundamentele verandering 
verstaan van een energiesysteem gebaseerd op fossiele brandstoffen 
naar een systeem dat steunt op duurzame energiebronnen4. 
Bij het gebruikmaken van energie uit duurzame bronnen 
(zoals zon, wind en geothermie) spelen ruimtelijke condities, zoals 
locaties en afstanden een grotere rol dan we gewend waren bij 
steenkool, gas en vooral olie (zie: Gordijn et al., 2003; Van Hoorn et 
al., 2010). De fossiele brandstoffen waren kort door de bocht gesteld, 
gewoon overal te verkrijgen in ruil voor geld. Het op grote schaal 
beschikbaar maken van elektriciteit, het faciliteren van warmte en 
koude en het ontwikkelen van duurzame brandstoffen op basis van 
renewables vergt echter nog een hele verandering. Deze verandering 
is niet alleen van technische aard. De vraag is dan ook gerecht-
vaardigd, of er gedurende een dergelijke energietransitie een rol is 
weggelegd voor ruimtelijke planning. Deze vraag is het vertrekpunt 
van deze studie.
Bij een transitie naar een duurzame energievoorziening zijn 
er twee belangrijke strategieën. Ten eerste is er de strategie om 
efficiënter (zuinig) om te gaan met energie. De tweede strategie 
is gericht op renewables (schoon), zoals zon, wind, waterkracht, 
biomassa, geothermie, getijden, osmose, et cetera. De mogelijk-
heden om gebruik te maken van de verschillende renewables blijken 
in grote mate per gebied verschillend. Een optimaal gebruik van 
duurzame energiebronnen vraagt om een samenhangende visie. Zo’n 
holistische visie op de verbindende potenties van duurzame energie-
bronnen onderling en in relatie tot het totale energiesysteem is nog 
maar beperkt onderwerp van gesprek. Dat geldt al helemaal voor het 
verbinden van de ruimtelijke component aan het verhaal.
De gebouwde omgeving bestaat uit allerhande functies, 
die alle gebruikmaken van bestaande energienetwerken om in 












































een financiële verplichting aangegaan met het energiebedrijf. Dit 
bedrijf verplicht zich op zijn beurt te allen tijde energie te leveren 
en daarmee eindigt ongeveer de wederzijdse relatie. De energie-
bedrijven zorgen vaak met geïmporteerde fossiele brandstoffen, 
kernenergie of met gas uit eigen bodem, voor het noodzakelijke 
aanbod van energie. Kenmerkend aan deze vorm van energievoorzie-
ning is het centrale karakter, het eenrichtingsverkeer en de vanzelf-
sprekendheid.
Maar is het wel zo vanzelfsprekend? De volgende vragen 
staan in deze studie centraal om de wisselwerking tussen ruimte-
lijke planning en energie te bestuderen. (1) Liggen er misschien 
kansen in de uitwisseling van energiestromen tussen verschil-
lende ruimtelijke functies? (2) Zijn er mogelijkheden voor 
het ontwikkelen van een op een specifiek gebied toegesneden 
energiesysteem? (3) Kan de rol voor duurzame energiebronnen 
worden vergroot? In het voorliggend onderzoek worden in deze 
richtingen kansen gezocht voor de verduurzaming van ons energie-
landschap. Niet langer zien we dan ruimtelijke functies als losse 
elementen, elk verbonden aan een nationaal energienet, maar als 
belangrijke schakels in een integraal energie-ruimtesysteem.
Als ook efficiëntie als strategie een grotere rol gaat spelen 
in de energietransitie, kunnen we naast ruimtelijke of netwerk-
achtige effecten niet om het thermodynamisch begrip exergie heen 
(Dincer en Rosen, 2005). In hoofdstuk 3 staan we nadrukkelijk 
stil bij exergie. Hier volstaan we er mee om exergie als een soort 
kwaliteit van energie te omschrijven. Exergieanalyses worden 
vervolgens gebruikt om inefficiënties in een energiesysteem op te 
sporen en inzichtelijk te maken waar de kwaliteit van energie meer 
dan noodzakelijk afneemt. (Çomakli et al., 2004). Dit gebeurt zowel 
op het schaalniveau van een apparaat (Cornelissen, 1997), op het 
schaalniveau van energiecentrales en bedrijfsterreinen, tot en met 
het schaalniveau van landen (Wall, 1987, 1990; Ertesvåg en Mielnik, 
2000; Hammond en Stapleton, 2001). De regionale schaal zit hier 
tussenin. De exergieanalyses voeren direct terug op de eerste en 
tweede wet van de thermodynamica. De eerste wet stelt helder dat 
energie noch geproduceerd noch verloren kan gaan5. Wel hebben we 
voor alles wat er gebeurt een energieconversie nodig. Daarbij wordt 
telkens exergie geconsumeerd (Wall, 2009). Die kwaliteit van energie 
neemt bij iedere energieconversie af. Exergieanalyses brengen zoals 
gezegd in kaart waar de kwaliteit van energie (meer dan nodig) 
afneemt en tonen daarmee dus ook kansen voor verbetering.
Exergieanalyses van de energiesystemen van de landen 
Japan, Zweden en Canada (Wall, 1987; 1990; Rosen, 1992) tonen aan 
dat de exergetische prestaties rondom de 20% liggen. Met andere 
woorden, in theorie kan er met dezelfde hoeveelheid aan ingezette 
energiekwaliteiten vijf keer zoveel worden gedaan. De grootste 
inefficiënties zijn hierbij geïdentificeerd bij enerzijds transport 
(zowel bij de verbrandingsmotor, als de elektromotor) en anderzijds 
bij de verwarming (gaskachels) en koeling (airconditioning) van 








































relevant uitgangspunt, omdat niet minder dan 40% van het  
Nederlandse energiegebruik gekoppeld is aan verwarming (CBS, 
2010; De Jong, 2010). Het verbranden van hoogexergetisch aardgas 
om ruimtes te verwarmen tot een aangename 20 graden Celsius 
levert een zeer lage exergie-efficiëntie op. Juist hier liggen lokaal 
kansen om met behulp van warmtenetten gebruik te maken van 
restwarmte, omgevingswarmte, of bijvoorbeeld geothermie. 
Ruimtelijke variabelen, als afstanden, dichtheden, omvang 
van functies, etc., spelen een belangrijke rol bij het op een efficiënte 
manier inpassen van deze warmtenetten in lokale energie-ruimte-
systemen (Knuvers et al., 2005). Hiermee komt ook veel meer dan 
we gewend zijn het lokale en bovenlokale schaalniveau naar voren 
als relevant speelveld. Dit komt door de beperkte mogelijkheden 
om warmte over grote afstanden efficiënt en effectief te transpor-
teren. Het in beeld brengen van planologische voorwaarden voor 
het beter benutten van niet effectief gebruikte energiestromen is 
een uitgangspunt van wat exergieplanning wordt genoemd. Daarbij 
wordt gezocht naar condities die richting kunnen geven aan strate-
gisch, ruimtelijk-exergetisch beleid ten behoeve van een transitie 
naar een duurzame energievoorziening.
Het doel van deze studie is om inzicht te verwerven in de 
mogelijke synergie tussen regionale planning en exergie. Daarbij is 
het de vraag of exergieplanning condities kan leveren aan strate-
gisch ruimtelijk-exergetisch beleid ten behoeve van een regionale 
transitie naar een duurzame energievoorziening. Om tot dit inzicht 
te komen wordt eerst op basis van literatuurstudie een achtergrond 
van het energie-ruimte-vraagstuk geschetst. Vervolgens wordt 
theoretisch uitgewerkt hoe deze energie-ruimte-vraagstukken 
kunnen worden begrepen. Dat leidt vervolgens tot een methodiek, 
waarmee gewerkt kan worden in twee casestudiegebieden. Op basis 
van een vergelijking tussen de cases komen condities in beeld voor 
ruimtelijk-exergetisch beleid.
In de volgende paragraaf gaan we eerst in op de maatschap-
pelijke relevantie; de relatie tussen ruimtelijke planning, een 
energietransitie en duurzame ontwikkeling. Daarbij is het de vraag 
wat energielandschappen zijn en hoe fundamentele veranderingen 
in het energiesysteem daarmee in verband staan. Vervolgens komt 
de theoretische relevantie aan bod en wordt dit onderzoek gepositi-















































E en trend in de afgelopen jaren is dat burgers, bedrijven en zeker ook overheden uitspreken duurzaam te willen zijn of te willen worden. Als een relevant onderdeel wordt het energiesysteem 
gezien. Er zijn voorbeelden te over van gemeenten, provincies en 
regio’s die uitspreken te streven naar een energievoorziening, die 
klimaatneutraal, CO
2
-neutraal, of energieneutraal is (Roos et al., 
2007). Hoewel deze begrippen niet precies hetzelfde betekenen, is 
de richting van de intenties duidelijk. Meer en meer willen bestuur-
ders toe naar een energiesysteem, dat hier en nu op een verant-
woorde wijze functioneert, maar ook andere plekken en toekomstige 
generaties vergelijkbare kansen biedt om in een toekomstbestendige 
energievoorziening te voorzien.
De vraag is echter, hoe een overgang naar een duurzame 
energievoorziening te zien en vooral welke keuzes daarvoor door 
wie, wanneer moeten worden genomen? Wat zijn daarvan de 
ruimtelijke gevolgen? En kan de specifieke ruimtelijke functionele 
structuur van een regio niet juist kansen bieden voor een op maat 
gemaakte energievoorziening? Zijn er specifieke, regionale kansen 
voor geïntegreerde energielandschappen? Dit zijn landschappen, 
waarin het ruimtelijk fysieke en de exergetische potenties met het 
organisatorische en institutionele kader een samenhangend geheel 
vormen. 
Om te begrijpen wat precies met een geïntegreerd energie-
landschap bedoeld wordt, illustreren we eerst twee andere energie-
landschappen. Vanaf de 11e eeuw is er een belangrijke kentering 
geweest in het energielandschap van Nederland6. Vanaf dan worden 
fossiele brandstoffen belangrijker. Een tweedeling kan worden 








































de primaire bron waren van het energiesysteem (die noemen we de 
eerste-generatie energielandschappen) en de periode waarin fossiele 
brandstoffen uit de diepere ondergrond die rol overnamen (ook wel 
tweede-generatie energielandschappen genoemd).
In de eerste periode, de veenontginningen, is vooral de 
ruimtelijke impact van de energievoorziening zichtbaar. Een veen-
ontginning betekent het verwijderen van een veenbodemlaag met de 
bedoeling deze te gebruiken als brandstof. Het delven van veen was 
honderden jaren een lucratieve bezigheid. Turf als brandstof voor 
ovens, brouwerijen, distilleerderijen, kokerijen en dergelijke maakte 
de industrialisatie in de gouden eeuw mogelijk. Ook als huisbrand-
stof was turf onontbeerlijk. Na het afgraven of wegbaggeren van het 
veen werd de grond geschikt gemaakt voor landbouw. In laaggelegen 
gebieden bleven er vaak grote veenplassen over. Nu nog kunnen we 
de ruimtelijke gevolgen van de veenontginningen goed waarnemen 
in bijvoorbeeld het Groene Hart, in de Peel en de veenkoloniën in 
Noordoost-Nederland. Waar te nemen zijn onder andere scheidingen 
tussen land en water (veenplassen), verkavelingspatronen, patronen 
van nederzettingen en verkeerswegen, alsmede sommige specifieke 
vormen van veenindustrie, zoals de productie van actieve kool door 
Norit in Klazienaveen. Kortom, de eerste-generatie energieland-
schappen laten zien dat er vooral een ruimtelijke uitwerking is van 
het energielandschap. 
Als we naar de organisatorische en institutionele aspecten 
van veendelving kijken, komen machtige organisaties in beeld. 
We zien bijvoorbeeld dat de kolonisatie van de veengebieden in 
Zuidoost-Drenthe is opgepakt door werkmaatschappijen met zetels 
in onder andere Amsterdam en Dordrecht. Nieuw-Amsterdam, 
Nieuw-Dordrecht en bijvoorbeeld ook Hollandscheveld zijn ontstaan 
in opdracht van Hollandse eigenaren en met behulp van arbeids-
krachten die naar de nieuwe gebieden zijn overgebracht om daar 
te werken aan de verveningen. Het illustreert dat de ontwikkeling 
van energielandschappen niet iets is dat zich zomaar en spontaan 
voltrekt, maar het gevolg is van institutionele acties en reacties 
op verschillende schaalniveaus. Nieuwe organisaties en institu-
ties ontstaan, zoals ontginningsmaatschappijen en industrieën, 
waaronder het eerder genoemde Norit in Klazienaveen. Het is een 
argument om in dit planologische onderzoek naar energie en ruimte 
naast het materiële, ook het institutionele aspect mee te nemen. Het 
gaat om een onmiskenbaar aspect van fundamentele verandering in 
energielandschappen.
Als we de stap maken naar de tweede generatie energie-
landschappen, zien we op het eerste gezicht veel minder een direct 
ruimtelijke impact. Met de tweede generatie energielandschappen 
bedoelen we hier het landschap dat past bij de grootschalige 
winning van fossiele brandstoffen, kolen, olie en aardgas uit de 
diepe ondergrond. Hoewel de steenkoolwinning in Nederland terug 
te voeren is tot in de 11e eeuw (Voncken, 2008), vindt de grote 
doorbraak pas plaats zo rond 1900. Dit hangt vooral ook samen met 












































land. Pas vanaf dan worden in Nederland fossiele brandstoffen 
uit de diepere ondergrond dominant ten opzichte van turf en ook 
ontstaat geleidelijk een nieuw energielandschap. Waar veen nog 
vooral via kanalen werd vervoerd over relatief kleine afstanden, 
worden met de opkomst van het nieuwe energielandschap de 
energiedragers over grote afstanden vervoerd. Vandaag de dag 
komen kolen die in Nederland gebruikt worden hoofdzakelijk uit 
Colombia (40%) en verder uit Australië, de VS, Zuid-Afrika, Rusland 
en Letland (Bosatlas van Energie, 2012-51). Dat is een belangrijk 
signaal dat afstanden in dit tweede-generatie energielandschap er 
veel minder toe doen.
In de periode waarin de fossiele brandstoffen domineren, 
zijn wel verschillende trends te herkennen. In het begin van de 
twintigste eeuw was de bijdrage van kolen aan het totale primaire 
energie-aanbod overheersend met ruim 95% (VN, 1956). In 1962 was 
het aandeel al teruggelopen naar minder dan 50%. Een toenemende 
rol was weggelegd voor eerst aardolie en later aardgas. Op wereld-
schaal kan dit hooguit een ontwikkeling in het tijdperk van fossiele 
brandstoffen worden genoemd (Smil, 2003). Dezelfde ontwikkeling 
staat ook symbool voor de energietransitie, die binnen zes jaar in 
Nederland plaatsvond. In 1959 werd het aardgasveld in Slochteren 
ontdekt en in een kort tijdbestek vond een transitie plaats van een 
op kolen gebaseerde energievoorziening naar de huidige situatie 
met olie en aardgas als meest belangrijke energiebronnen (Rotmans 
et al., 2001). Met andere woorden, tijd en schaalniveau zijn twee 
belangrijke variabelen als het over transities gaat. 
De verandering in Nederland had grote gevolgen voor zowel 
de winning van grondstoffen, conversietechnieken en zelfs beleid 
en sociale verhoudingen (Rotmans et al., 2001-6). De economische 
herstructurering van Zuid-Limburg als voormalig mijnbouwgebied 
is onder de noemer van grijs naar groen nog steeds aan de gang. Ook 
in organisatorische en institutionele zin zijn deze veranderingen 
wederom belangrijk. Waar decennia lang DSM (toen nog De Staats-
Mijnen geheten) en ook de Hoogovens machtige, steenkoolgeoriën-
teerde spelers waren, die invloed hadden op allerhande beleids-
terreinen, zien we nu andere grote spelers. Shell, Gasunie, Gasterra 
en ook de NAM zijn organisaties in het huidige energielandschap 
waarmee terdege rekening moet worden gehouden in een energie-
transitie. 
Als er verder gekeken wordt dan organisatorische en ruimte-
lijke veranderingen valt nog een interessant aspect op. De huidige 
Nederlandse overheidsfinanciën zijn in sterke mate gestoeld op 
inkomsten uit de winning en het gebruik van olie en aardgas, zoals 
de aardgasbaten, accijnzen, energieheffingen, et cetera. Kortom, het 
energielandschap met fossiele brandstoffen als kenmerk heeft diepe 
wortels in het hele functioneren van Nederland, niet alleen energe-
tisch, maar ook organisatorisch, institutioneel en financieel. In het 
energielandschap zoals we dat nu kennen spelen ruimtelijke over-
wegingen nauwelijks een sturende rol. 








































nieuw energielandschap, dat van een duurzame energievoorziening 
waar gemeenten, provincies, rijk, maar ook burgers en bedrijven 
steeds vaker voor lijken te kiezen. Net als bij de eerste-generatie 
energielandschappen gaan lokale potenties weer een grotere rol 
spelen (van den Dobbelsteen, 2008) en keert de wisselwerking met de 
ruimtelijke structuur van een gebied terug op de agenda (Van Kann, 
2008a). Dat betekent dat energie er in het ruimtelijke debat weer toe 















































I n deze studie wordt getracht om de relatie tussen energie en de ruimtelijke functionele structuur te begrijpen en condities bloot te leggen, waaronder ruimtelijk-exergetisch beleid kan 
bijdragen aan geïntegreerde energielandschappen. Met deze relatie 
wordt enerzijds gedoeld op het effect dat deze structuur heeft op de 
energievoorziening. Anderzijds is ook gekeken naar de invloed van 
de energievoorziening op de ruimtelijke inrichting van een gebied. 
Daarbij heeft deze studie een specifieke focus. Ingegeven door de 
aanname dat voor een energietransitie naar een duurzame energie-
voorziening, zowel het efficiënt en effectief omgaan met energie 
(exergieprincipe), als het meer gebruikmaken van duurzame energie-
bronnen belangrijk is, staat een aanpak op een regionale schaal 
hier centraal. Dit is enerzijds omdat energiepotenties uit zon, wind, 
waterkracht, biomassa en geothermie meer gebonden zijn aan  
specifieke locaties dan de eenvoudig te transporteren fossiele brand-
stoffen (Blatter, 2006; Ministerie van VROM, 2008). Anderzijds brengt 
het exergieprincipe met zich mee, dat er ook een focus ligt op het 
gebruik van warmte- en koudenetten in combinatie met restwarmte, 
omgevingswarmte en warmtekoudeopslag. Dat betekent, ingegeven 
door ervaringen met warmte- en koudenetten in het buitenland7, 
dat de wisselwerking tussen energie en de ruimtelijke functionele 
structuur wordt bestudeerd in regio’s zo groot als Zuid-Limburg en 
Zuidoost-Drenthe.
Deze studie stelt daarnaast een methodiek voor om op een 
regionale schaal te komen tot geïntegreerde energie-ruimtecon-
cepten. Dit zijn concepten voor strategische plannen, die zowel 
integraal zijn, als ook rekening houden met fundamenteel verande-








































gezocht naar concepten, die fundamentele veranderingen zouden 
kunnen ondersteunen. Healey (2009-440) noemt dit de ‘strategic 
work capacity’ van concepten. Kortom, we zoeken naar strategische 
concepten die regio’s kunnen verbinden en in beweging kunnen 
brengen tijdens een transitie naar een duurzaam energiesysteem.
Tegelijkertijd wijst Healey (2009) op de grote twijfels over 
concepten, visies en principes als gewerkt wordt in hoogdynamische 
contexten, waarbij ook specifieke gebiedspotenties een rol spelen. 
De zoektocht naar integrale energie-ruimteconcepten heeft hier 
nadrukkelijk mee te maken. Daarnaast ziet Albrechts (in Healey, 
2009-449) een rol voor strategieën om inzichtelijk te maken welke 
concepten, visies en/of principes zowel richtinggevend als beteke-
nisvol kunnen zijn. Bij het komen tot zulke strategieën ziet Albrechts 
(2005) een rol voor “systematic search procedures”, waartoe hij 
ook het gebruik van scenario’s rekent. Verderop in deze studie 
wordt het creatieve en verkennende werk (scenario’s, exploratieve 
aanpak) gekoppeld aan een systeem-analytische aanpak. Op deze 
wijze ontstaat een methode om tot integrale concepten te komen, 
die zowel richtinggevend als betekenisvol zijn. Deze methodiek en 
concepten worden vervolgens in de empirie getoetst, waarbij de 
casestudies omvattend worden beschreven en geanalyseerd. Uitein-
delijk biedt deze studie niet alleen inzicht in de synergie tussen 
energie en ruimte op een regionale schaal die exergieplanning kan 
leveren bij een transitie naar een duurzame energievoorziening 
(maatschappelijke relevantie). Ook wordt inzicht gegeven in de rol 
die concepten kunnen spelen bij gebiedsgerichte en daarmee speci-













































EXERGIEPLANNING OP EEN  
REGIONALE SCHAAL
1.4
I n deze studie wordt gezocht naar energie-ruimteconcepten op basis van exergie. Hierbij zien we vooraf een belangrijke drie-deling in de functies van concepten. Ten eerste is er een rol 
weggelegd voor concepten die creatief, divergerend, of vormend 
zijn en dan in verband kunnen staan met wat Zonneveld (1991) een 
metaforische werking noemt. Daarnaast zien we voor concepten ook 
een functie in een toetsende, convergerende, of kaderscheppende 
rol. Zonneveld en Verwest (2005) wijzen dan op de kennisfunctie van 
concepten en noemen het overbruggen van verschillende vakdis-
ciplines, verschillende schaalniveaus en integratie als belangrijke 
aspecten. Tot slot zien wij nadrukkelijk ook een rol weggelegd voor 
integrale concepten om juist in periodes van fundamentele veran-
dering (transities) een verband te leggen tussen beide, waardoor 
allerlei ontwikkelingen op verschillende schaalniveaus worden 
verbonden.
Deze studie is opgebouwd uit drie delen met vooraf deze 
inleiding en achteraf een conclusie. In deel A van de studie wordt op 
een systematische manier de context van duurzame energie-ruimte-
oplossingen geanalyseerd. Hierbij wordt uitgegaan van het energie-
systeem waarmee we nu te maken hebben. Maar ook ontwikkelingen 
die op korte of lange termijn kunnen plaatsvinden komen aan bod. 
Bij deze ontwikkelingen worden ook kansen gezien om het exergie-
principe toe te passen om tot geïntegreerde energielandschappen te 
komen.
In deel B wordt aan de hand van ontwerptheorie en een 
scenarioaanpak gewerkt aan een methodiek om tot integrale 
energie-ruimteconcepten te komen. Dat is een creatief deel8 van deze 








































“spatial strategy making”. ‘Spatial strategy making involves exerci-
sing the power to select and simplify’. Naast selectie- en vereenvou-
digingsvermogen zullen we in dit deel op basis van een systeem-
analytische aanpak, grafentheorie en netwerktheorieën de vormende 
en kaderstellende condities verbinden tot een aanpak voor regionaal 
zinvolle energie-ruimteconcepten.
In deel C proberen we aan de hand van casestudies de 
a-priori opgestelde vormende en kaderstellende condities te toetsen 
bij regionaal ontwikkelde relevante energie-ruimteconcepten. 
Respectievelijk worden Zuid-Limburg met schaaldifferentiaties 
naar Parkstad Limburg en Kerkrade-West en Zuidoost-Drenthe met 
Emmen-stad gebruikt als cases. Dat betekent dat we toewerken naar 
ruimtelijk-exergetische concepten ten behoeve van een transitie 
naar een duurzame energievoorziening in vijf cases. Daarbij wordt 
in beeld gebracht wat de planologische condities zijn voor het beter 
benutten van niet of niet effectief gebruikte energiestromen in de 
gebieden aan de hand van generieke regels voor regionale energie-
ruimteconcepten.
NOTEN
1  Zie bijvoorbeeld de kamervragen 
1229, 1356, 1358 uit vergaderjaar 
2007-2008, of kamervraag 1711 uit het 
jaar 2008-2009, of de vraag 934 uit 
jaar 2009-2010. Ook is er een evaluatie 
opgesteld door Scholtens en Helsloot 
(2008) van de hoofdstructuur van de 
rampenbestrijdingsorganisatie in 
de regio Gelderland Zuid in termen 
van effect inzake de stroomuitval 
in de Bommeler- en Tielerwaard in 
december 2007.
2  Inmiddels is de naam gewijzigd 
in Energieraad van het Ministerie van 
Economische Zaken, Landbouw en 
Innovatie
3  Dit ministerie is inmiddels 
opgeheven en de taken zijn 
grotendeels bij het huidige Ministerie 
van Infrastructuur en Milieu gevoegd.
4  In de wetenschappelijke 
literatuur is het beeld van een 
energietransitie minder eenduidig. 
Het scala bestaat uit “sustainable 
fossil fuels” (zie: Jaccard, 2005), 
“living on renewables” (zie: MacKay, 
2009) tot “hydrogen futures” (zie 
Dunn, 2002). Kemp en Rotmans 
(2009) maken hierbij onderscheid 
tussen systeeminnovatie en 
systeemoptimalisatie. In hoofdstuk 
vier wordt dieper op deze discussie 
ingegaan.
5  In deze studie worden 
daarom consequent de woorden 
energieverbruik en energieproductie 
vermeden. Wel worden de woorden 
duurzame energievoorziening en 
energiegebruik gehanteerd. Ook 
wordt de woordcombinatie duurzame 
energiebron hier gebruikt, waarbij de 
betekenis gelijk is aan “gebruikmaken 
van bronnen die blijvend beschikbaar 
of herwinbaar zijn, zoals wind 
(windenergie), zon (zonne-energie) en 
aardwarmte (geothermische energie)”.
6  Daarvoor bestond de energie-
voorziening eigenlijk hoofdzakelijk 
uit wat we tegenwoordig duurzame 
energiebronnen zouden noemen, 
zoals biomassa, wind, zonne-energie 
en waterkracht. Toch is het ook 
belangrijk om ons te realiseren, 
dat de eerste verveningen, die in 
de Lage Landen plaatsvonden 
om in de energiebehoefte van 
de florende Vlaamse steden te 
voorzien, zijn ingegeven door een 
tekort aan brandhout. Dat tekort 
aan brandhout laat ook zien, dat 
je duurzame bronnen goed moet 
gebruiken, want de kaalslag van 
bossen in (West-)Europa in de 
vroege Middeleeuwen heeft weinig 
met een toekomstbestendige 
energievoorziening van doen.
7  Zie voor voorbeelden in 
Denemarken en Zweden (Dansk 
Fjernvarme, 2014; Svensk Fjärrvärme, 
2014)
8  Zie ook Albrechts (2005) die wijst 
op de rol van creativiteit als drijvende 
kracht
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N iet zelden zien we in maatschappelijke discussies zorgen over onze huidige energievoorziening. Dezelfde zorg vinden we terug in wetenschappelijke artikelen. Het traditionele, vertrouwde 
beeld van een betrouwbare en goedkope energievoorziening staat 
onder druk. Dit beeld is in grote mate gebaseerd op de huidige 
energievoorziening met behulp van ooit onuitputtelijk lijkende 
fossiele brandstoffen. Hierbij kunnen de volgende vragen gesteld 
worden: waar komen de zorgen vandaan en wat zijn de fundamen-
tele problemen van het huidige energielandschap? Om vervolgens 
aan de volgende vraag toe te komen: hoe vormen deze fundamentele 
problemen de basis voor een energietransitie richting een duurzaam 
energielandschap? Zo positioneren we de kansen en beperkingen die 
er zijn op basis van het hedendaagse, tweede-generatie energieland-


































PROBLEMEN VAN HET 
HUIDIGE ENERGIELANDSCHAP
2.1
I n de discussie over onze huidige energievoorziening spelen vier aspecten een rol: klimaatverandering, voorraadproblemen, directe milieuvraagstukken en afhankelijkheid. In algemene zin hangen 
deze problemen nauw samen met de ‘verbrandingseconomie’ zoals 
we die nu kennen. In de literatuur wordt geregeld een verband 
gelegd tussen energiegebruik en het Bruto Nationaal Product per 
hoofd van de bevolking als een maat voor economische prestaties 
(Slesser, 1978; Smil, 2003). Hierbij wordt het energiegebruik uitge-
drukt in olie- of steenkoolequivalenten en geldt het verband: hoe 
meer olie en steenkool er gebruikt wordt in een economie hoe hoger 
het BNP per hoofd is. Met andere woorden, om verdere economi-
sche groei te bewerkstelligen, zouden er nog meer brandstoffen 
ingezet moeten worden. Echter, een verdere groei van het gebruik 
van fossiele brandstoffen is om diverse redenen niet mogelijk, noch 
wenselijk.
Een eerste probleem dat samenhangt met het gebruik van 
grote hoeveelheden fossiele brandstoffen is de uitstoot van broei-
kasgassen. Bij het verbranden van aardolie, aardgas en steenkool 
komt het broeikasgas koolstofdioxide (CO
2
) vrij. Het International 
Panel on Climate Change (2013-4) stelt: “warming of the climate 
system is unequivocal, and since the 1950s, many observed changes 
are unprecedented over decades to millennia.” Daarbij worden ook 
de waarschijnlijke en zeer waarschijnlijke effecten van deze ondub-
belzinnige opwarming besproken (zie: IPCC, 2007-30/33). Relevant 
voor de discussie in deze studie is, dat CO
2 
wordt beschouwd als 
het broeikasgas, waarop de antropogene invloed op de uitstoot 
ervan het grootst is. Een betekenisvolle bijdrage aan de groei van 












































energievoorziening, transport en industrie. In mindere mate leveren 
residentiële en commerciële gebouwen, bosbouw (inclusief ontbos-
sing) en de landbouw een bijdrage aan de groei (IPCC, 2007-36). 
Dit betekent ook dat de grootste kansen om de uitstoot van CO
2
 te 
beperken in de eerstgenoemde sectoren liggen. Kansen liggen er als 
het lukt om de energievoorziening anders te organiseren en in ieder 
geval minder fossiele brandstoffen te hoeven inzetten. Kortom, de 
klimaatdiscussie levert een eerste argument om als planoloog aan 
de slag te gaan met energie in de gebouwde omgeving.
De dreigende gevolgen van klimaatverandering hebben er 
toe geleid, dat op diverse politieke niveaus afspraken zijn gemaakt 
om de uitstoot van broeikasgassen te reduceren. Op internationaal 
niveau is vanaf de VN-conferentie in Rio de Janeiro (1992) via het 
Raamverdrag klimaatverandering gewerkt aan het Kyoto-protocol. 
De doelstelling van dit verdrag is: “het stabiliseren van de concen-
tratie van broeikasgassen in de atmosfeer op een zodanig niveau, 
dat een gevaarlijke menselijke invloed op het klimaat wordt 
voorkomen” (Ministerie van VROM, 2007).
Het Kyoto-protocol is in 1997 opgesteld als aanvulling op het 
raamverdrag en in 2005 in werking getreden. Landen hebben hierin 
afgesproken dat de uitstoot van broeikasgassen tussen 2008-2012 
moet worden verminderd met gemiddeld 5% ten opzichte van 1990. 
De reductiepercentages verschillen per land. De Europese Unie 
moet gemiddeld de uitstoot van broeikasgassen met 8% vermin-
deren. Deze reductie is ook weer verdeeld binnen de verschillende 
landen van de Europese Unie. Voor Nederland komt dit neer op een 
reductie van 6% ten opzichte van 1990. De reductie verschilt per 
land, omdat er rekening is gehouden met factoren als economische 
groei en de mogelijkheden per land om de reductie te realiseren 
(Ministerie van VROM, 2007). Ofschoon het vervolgens in Kopen-
hagen (waar vergaderd is over reductiedoelstelling voor na 2012) 
niet is gelukt om juridisch wereldwijd bindende vervolgafspraken 
te maken, hebben de EU en de Nederlandse overheid op nationaal 
niveau concrete reductiedoelen (20-30%) gesteld voor 2020 en 2030. 
Deze reductie is te realiseren door onder andere in te zetten op het 
anders organiseren van de energievoorziening. Sleutelstrategieën 
zijn het verhogen van energie-efficiënties (meer doen met minder) en 
het overstappen op energie die niet afkomstig is van fossiele brand-
stoffen. Voor beide strategieën biedt de ruimtelijke planning kansen. 
Een tweede probleem dat met onze huidige energie-economie 
samenhangt, is de dreigende schaarste aan fossiele brandstoffen. In 
het huidige prijssysteem leidt schaarste direct tot hogere prijzen. De 
prijs voor een vat ruwe olie bijvoorbeeld kan behoorlijk schommelen, 
maar liet de afgelopen jaren een duidelijk stijgende trend zien. 
Aanvoerproblemen, aanslagen op winningsinstallaties in Nigeria, of 
onrust in de Arabische wereld laten op de termijnmarkten voor olie 
direct hogere prijzen noteren. Ook de stijgende vraag naar olie uit 
sterk groeiende economieën als China, India en Brazilië heeft een 


































de prijs en daarmee de winsten voor de olieproducerende landen ook 
niet te ver te laten dalen, door bij overaanbod van olie de productie 
te laten afnemen. Op langere termijn voorzien experts dan ook een 
probleem in een betrouwbare aanvoer van voldoende hoeveelheden 
fossiele brandstoffen, te beginnen met olie. 
Enerzijds hangt dit dreigend aanvoerprobleem samen met 
feitelijke, fysieke schaarste. De olie raakt ooit op, zie hiervoor 
bijvoorbeeld de discussie over ‘peak-oil’ (Murphy, 2008). Anderzijds 
gaat het over problemen om fossiele brandstoffen op een ‘duurzame’ 
manier9 beschikbaar te krijgen voor eigen gebruik. Dan gaat het 
zowel om problemen bij de winning van moeilijk toegankelijke  
olie10, maar ook om problemen in de aanvoer (tankerfaciliteiten) en 
verwerkingscapaciteit (raffinagetekorten). Een gevolg is dat zodra 
er op een bepaald moment een hogere vraag naar olie ontstaat dan 
er op dat moment aan aanbod is, de prijs meteen omhoog schiet. 
Vervolgens is het de vraag wie er in de wereld in staat is om die 
hoge prijs te betalen. Als we aannemen, dat landen met een efficiënt 
energiesysteem (die relatief veel toegevoegde economische waarde 
per olie-equivalent weten te creëren) ook een hogere prijs voor de 
energie kunnen betalen, is ook dit een argument om (regionaal) te 
werken aan energie-efficiëntie.
Een derde probleem heeft te maken met de bredere milieu-
effecten die gepaard gaan met het gebruik van fossiele brandstoffen. 
Naast klimaatverandering worden ook verspreiding, verstoring, 
verandering, verzuring, vermesting, verdroging, etc. onderscheiden 
als milieubeleidsthema’s gericht op het voorkomen of aanvaard-
baar houden van negatieve effecten voor het milieu (zie de Roo, 
1999-34). Het gebruik van fossiele brandstoffen speelt bij elk van 
de genoemde milieubeleidsthema’s een rol. Duidelijke voorbeelden 
zijn chemische verontreinigingen, uitstoot van fijnstof en risico-
contouren die gepaard gaan met het gebruik van olie en gas. De 
invloed op de volksgezondheid is niet altijd positief, maar ook voor 
hele ecosystemen kan gevaar ontstaan. Hierbij valt te denken aan 
olierampen met tankers en olieplatforms, en bodemverontreinigin-
gen bij (oude) gasfabrieken. Alleen dit is al een argument voor de 
overstap naar een energiesysteem dat efficiënter functioneert en 
vooral op basis van renewables werkt. Het levert belangrijke milieu-
hygiënische voordelen op. Zo kan elektrisch autorijden, waarbij de 
stroom bijvoorbeeld met wind wordt opgewekt, eraan bijdragen 
dat minder olie nodig is. Tegelijkertijd kan het bijdragen aan 
minder geluidsoverlast en een reductie van uitlaatgassen, waarmee 
relevante milieu-ruimteconflicten kunnen worden opgelost.
Tot slot wordt vaak een vierde probleem onderkend door 
beleidsbepalers inzake het huidige energielandschap: energie-
afhankelijkheid. Terwijl de reeds genoemde problemen onderling 
verbonden zijn, wordt de energieafhankelijkheid tussen landen  
vaak als een zelfstandig argument genoemd. Dikwijls wordt dit 
geïllustreerd met de Oekraïens-Russische gasruzies, waardoor 
letterlijk delen van Europa in de kou zaten. Deze geopolitieke 












































zoals Nederland inzetten op een energiemix en daarmee proberen 
risico’s te spreiden. Dat wil zeggen dat niet alleen op aardgas of 
aardolie wordt ingezet, maar dat ook kernenergie en het gebruik  
van steenkool als serieuze opties voor een soort risicospreiding 
worden gezien. Daarbij geldt de geopolitieke aanname, dat steen-
koolleverende landen als Zuid-Afrika, Indonesië en Australië 
betrouwbaarder zijn dan aardgasstaten als Rusland of Algerije. De 
afhankelijkheid tussen landen neemt daarmee niet af. Wel is  
er sprake van risicospreiding. Voor landen als Denemarken en  
Duitsland geldt dat het grootschalig inzetten op eigen renewables 
een serieus onderdeel uitmaakt van het energiebeleid om daarmee 
de energieafhankelijkheid tussen landen te verkleinen (zie bijv. 
BMWi, 2013). Ook in de energieafhankelijk en daarmee samen-
hangende geopolitieke risico’s schuilt een argument om vraag en 


































A ls we de discussie over onze energievoorziening proberen te relateren aan de invloed op ruimtegebruik, laten Gordijn et al. (2003) zien dat de ruimtelijke impact van het hedendaagse, 
tweede-generatie energielandschap beperkt is. Weliswaar worden 
in de Rotterdamse haven behoorlijke hoeveelheden steenkool en 
olie overgeslagen en verwerkt, maar het daarmee gemoeide ruimte-
gebruik valt relatief gezien mee. Verspreid over Nederland staan 
her en der elektriciteitscentrales. In Noord-Nederland is ook de 
aardgaswinning en –opslag in het landschap zichtbaar in de vorm 
van technische installaties. Bovendien zijn er door Nederland tal 
van hoogspanningsleidingen getrokken. Dus het energielandschap is 
op dit moment niet onzichtbaar, maar zeker niet allesbepalend.
De energie-intensiteit van kolen en olie is in vergelijking 
met renewables zo hoog, dat kleine productiegebieden veel grotere 
consumptiegebieden kunnen verzorgen in hun energiebehoefte. 
Bovendien zijn de wingebieden elders en daarmee uit het zicht van 
Nederlandse burgers. In de Kleine Energieatlas (Sijmons et al., 2008) 
wordt een overzicht gegeven van het ruimtegebruik van de diverse 
fossiele brandstoffen en renewables voor de energievoorziening van 
de Wieringermeer. Naast delving, transport, opslag en omzetting 
van grondstoffen gaat het om veiligheidszones rondom opwekkings-
eenheden, transportassen (vooral gasleidingen) en opslagsystemen. 
Doordat zeker voor de specifiek Nederlandse situatie er geen 
binnenlandse bovengrondse winning van brandstoffen plaatsvindt, 
is het ruimtebeslag van fossiele energie weinig opvallend. 
Tegelijkertijd laat de analyse van het ruimtegebruik van 
energie ook zien dat het huidige ruimtelijk systeem grotendeels los 
















































steenkool, uranium en nauwelijks olie wordt gewonnen in Neder-
land, is het gebruik van deze energiedragers in onze energievoor-
ziening significant. Met andere woorden, vraag en aanbod hoeven 
niet noodzakelijkerwijze bij elkaar in de buurt te zijn. Dat betekent 
voor Nederland dan ook dat er grote hoeveelheden energiedragers  
worden geïmporteerd vanuit andere landen (CBS, 2010). Grote 
schepen met kolen en olie varen naar de Nederlandse havens. 
Vanaf daar worden de energiedragers verwerkt (zoals raffinage 
van ruwe olie) en verder gedistribueerd naar gebruikers. Het is 
voor de gebruiker nauwelijks een probleem om olie, gas, benzine en 
stroom beschikbaar te krijgen op zijn vestigingsplek. Sterker nog, 
de distributiekosten van fossiele brandstoffen zijn zo gering, dat er 
vanuit energiekosten geredeneerd weinig locatievoorkeuren zijn in 
Nederland. Dat leidt in de ruimtelijke analyse van het hedendaagse, 
tweede-generatie energielandschap tot de constatering dat ruimte 
slechts impliciet van belang is voor energie.
Als we dan aannemen dat energie bijna overal in ons 
landschap in de gewenste vorm beschikbaar kan zijn, is het begrij-
pelijk dat energie nauwelijks een rol speelde in ruimtelijke discus-
sies. Bij de aanleg van nieuwe wegen, of de ontwikkeling van steden 
spelen legio overwegingen een rol, maar energie is er bijna nooit 
onderdeel van. Noorman et al., (2006), Van Hoorn et al. (2010) en 
Noorman en de Roo (2011) laten zien dat hier een kentering in zit. 
Ten eerste zorgt de groeiende energiebehoefte voor de noodzaak 
van de aanleg van nieuwe elektriciteitscentrales (EnergieNed, 2010), 
nieuwe aardgasleidingen (Gasunie, 2010) en hoogspanningsleidin-
gen11 (Tennet, 2009). Gezien de ruimtelijke drukte of schaarste aan 
grond in Nederland maakt dit de nieuwe energieopgaven als vanzelf 
onderdeel van de traditionele, ruimtelijke agenda. Er wordt ruimte 
gezocht voor nieuwe centrales en verbindingen. Daarbij zien we dat 
de groei van bestaande energieclusters12 en de bundeling van infra-
structuur13 hun uitwerking hebben op het bestaande energieland-
schap.
Ten tweede zien we diverse overheden energie opnemen in 
allerhande visies op de toekomst (zie bijvoorbeeld: Roos et al. 2007). 
In diverse strategische beleidsdocumenten worden begrippen als 
energieneutrale of klimaatneutrale wijken, dorpen, steden en regio’s 
steeds vaker gebruikt. Er is een trend om steeds meer gebruik 
te willen en moeten maken van renewables. Daarmee ontstaat 
een ruimtevraag voor zonnecentrales, bio-energie-initiatieven en 
windturbines. Deze ruimtelijk discussies gaan echter meer over 
fysieke ruimteclaims (Gordijn et al., 2003) dan over een integrale 
afstemming van diverse ruimteclaims, ook van energie, in de ruimte-
lijke planning (Van Hoorn et al., 2010). Daarom wordt het heden-
daagse, tweede-generatie energielandschap hier beschouwd als een 
landschap waarin ruimte impliciet is en nauwelijks een rol speelt 
bij ruimtelijke afwegingen.
Terwijl we constateren dat energie nauwelijks een rol speelt 
bij ruimtelijke afwegingen, moeten we ook constateren dat daardoor 


































op het belang van een efficiënter energiesysteem en gesteld dat er 
ruimtelijke kansen liggen. Vooruitlopend op het volgende hoofd-
stuk wordt hier al gewezen op de post ‘verloren energie’ in de 
energiestroomschema’s, zoals in de Kleine Energieatlas beeldend 
zijn getoond. Voor de Nederlandse situatie staat uitgewerkt dat de 
opwekking van elektriciteit met een rendement van 38,1% gepaard 
gaat en dat 61,9% van de energie het schema direct verlaat als 
‘verliezen bij opwekking en transport van elektriciteit’ (Sijmons 
et al., 2008). Een groot deel van de energie gaat verloren als afval-
warmte, die letterlijk de lucht in wordt geblazen of op het opper-
vlaktewater wordt geloosd. Terwijl de restwarmte van de elektrici-
teitscentrales ook benut kan worden voor bijvoorbeeld de verwar-
ming van huizen. Nu raken we direct aan de ruimtelijke dimensie 
van energie-efficiëntie. Meestal liggen elektriciteitscentrales, ook 
om milieuplanologische motieven, niet in de directe nabijheid van 
grote woongebieden. Met andere woorden, er zit een ruimtelijk 
fysiek aspect aan het verhogen van de energie-efficiëntie in ons 
hedendaagse, tweede-generatie energielandschap.
Naast het fysieke aspect is er ook een institutionele en 
organisatorische dimensie. De energievoorziening kan op dit 
moment worden gezien als een gecentraliseerd top-downsysteem. 
Voor transportbrandstoffen, aardgas en elektriciteit geldt dat er 
centrale plekken zijn van waaruit de energie tot in de haarvaatjes 
van het net wordt verdeeld. Respectievelijk zijn dit dan de tanksta-
tions, het lokale aardgasnet en het laagspanningsnet op wijkniveau. 
Relevant is echter, dat er op (inter)nationaal niveau grote, traditio-
nele spelers zijn die het speelveld beheersen, zoals Shell, Gasunie, 
Gasterra, Alliander, TenneT en RWE (eigenaar Essent)14. Ook de 
Nederlandse overheden hebben nog steeds belangrijke deelnemingen 
in de olie- en gasindustrie en ze zijn aandeelhouders van de gas- en 
stroomnetwerken. Ook zorgen ze via wetten, zoals de Gaswet, de 
Elektriciteitswet en via financiële prikkels, zoals energieheffingen, 
-belastingen, accijnzen en aardgasbaten, dat er een substantieel 
institutioneel kader is. Het is een kader, waarin fossiele brand-
stoffen domineren en meer decentrale energievoorzieningssystemen 
nauwelijks een rol hebben. De rol van warmtenetwerken of warmte-
leveranciers in Nederland, in bijvoorbeeld een decentrale energie-
voorziening, is nog betrekkelijk gering op dit moment (zie: Knuvers 
et al., 2005). Het ontbreekt vaak in specifieke situaties aan institu-
tioneel en organisatorisch goed ingebedde partijen, die lokaal het 
gebruik van restenergiestromen stimuleren. Tevens is het belangrijk 
ons te realiseren, dat het hedendaagse, tweede-generatie energie-
landschap diepgeworteld zit in instituties en organisaties. Ze doen 













































VOORTEKENEN VAN EEN  
ENERGIETRANSITIE 
2.3
H oopgevend is, dat op diverse schaalniveaus initiatieven zijn waar te nemen om de slag naar een nieuw energielandschap  te maken. Op wereldschaal en in het bijzonder binnen de 
Europese Unie zorgen afspraken over het terugdringen van de 
uitstoot van broeikasgassen voor interessante prikkels. Zo leiden 
afspraken er toe dat nationale overheden binnen de EU serieus werk 
moeten maken van renewables in de energievoorziening. Boven-
dien leidt ook door de EU gesubsidieerd onderzoek tot goedkopere 
energie van renewables, waardoor de concurrentiepositie van deze 
energiebronnen verbetert ten opzichte van de fossiele brandstoffen. 
Eventuele CO
2
-belastingen, of effectievere CO
2
-emissierechtenver-
handelingssystemen, kunnen er bovendien voor zorgen, dat energie-
besparing een interessante optie wordt. Kortom, er zijn op macro-
niveau duidelijke signalen aanwezig, dat een energietransitie nodig 
en mogelijk is.
Ook nationale overheden proberen werk te maken van een 
duurzame energievoorziening. In het werkprogramma Schoon 
en Zuinig (2007) laat de Nederlandse rijksoverheid zien serieuze 
stappen te willen zetten. Volgens dit werkprogramma moet zowel 
het tempo van de energiebesparing als de groei van de renewa-
bles omhoog. Via convenanten met de bouw, maar ook via het 
aanscherpen van de wetgeving (zoals het Bouwbesluit 2012) wordt 
gestuurd richting een energiezuinigere gebouwde omgeving. 
Daarnaast wordt via belastingprikkels geprobeerd om ook het 
Nederlandse wagenpark te vergroenen. Ook wordt via subsidie-
regelingen en belastingmaatregelen geprobeerd om investeringen 
in een duurzame energievoorziening uit te lokken. Met andere 
woorden, op nationaal niveau zijn ook duidelijke signalen aanwezig, 













Minstens zo interessant als de ontwikkelingen op (inter)nationaal 
niveau zijn de concrete lokale initiatieven. Veel gemeentes hebben 
beleidsuitgangspunten geformuleerd, die een reductie van de 
CO
2
-uitstoot nodig maken. Roos et al. (2007) laten weliswaar zien dat 
de verschillen tussen de gemeentes met klimaatneutrale, energie-
neutrale en CO
2
-neutrale ambities groot zijn, maar de ontwik-
kelingsrichting is duidelijk. Meer en meer wordt geprobeerd om 
gebiedsspecifieke oplossingen te bedenken voor de eigen energie-
voorziening. Geïnspireerd door ondermeer concepten als Cradle-
to-Cradle (McDonough en Braungart, 2002) wordt steeds kritischer 
gekeken naar de afvalstromen in gemeenten. Onder die afvalstromen 
verstaan we hier ook energie (zie ook: Van Kann, 2008b). Dat leidt 
er toe, dat gemeentes bij ruimtelijke plannen nadenken over hoe 
gebruik gemaakt kan worden van lokale potenties. Het gebruik van 
renewables in decentrale energiesystemen en warmtenetten zijn 
frequent genoemde beleidsinitiatieven. Dus ook op het microschaal-















































H et huidige energielandschap met als fundament het gebruik van fossiele brandstoffen lijkt tegen zijn eigen grenzen aan te lopen. Diverse overwegingen spelen als pushfactoren mee om 
te zoeken naar een nieuw, duurzaam energiesysteem. Maar ook zijn 
er institutionele beperkingen. De zoektocht wordt vaak de energie-
transitie genoemd (Kemp et al., 2007). Een voorname rol is daarbij 
weggelegd voor het gebruik van renewables.
De vraag is echter of er een samenhangend verhaal mogelijk 
is, als er op diverse schaalniveaus gelijktijdig diverse ontwikke-
lingen zijn. Is er orde aan te brengen in de chaos? Is er een verhaal 
dat, ondersteund door bijvoorbeeld beelden, vertelt hoe regio’s losse 
veranderingen kunnen laten groeien tot meer dan de som der delen? 
Is er synergie mogelijk tussen een specifieke, lokale ruimtelijke 
structuur en een duurzame energievoorziening? Synergie die stoelt 
op het efficiënter omgaan met energie in het bestaande en toekom-
stige energiesysteem. Kortom, hoe geven we energie, ook als die 
afkomstig is van renewables, een verstandige plek in onze energie-
voorziening (zie ook: Van Kann, 2010)? Dat is de vraag en tegelijker-
tijd een uitdaging die aan bod komt in het volgende hoofdstuk.
NOTEN
9  Zie bijvoorbeeld Jaccard (2005) 
voor een visie op sustainable fossil 
fuels
10  Zie moratorium op diepzeeborin-
gen naar olie dat in de VS is ingesteld 
na de olieramp in de Golf van Mexico!
11  Vooruitlopend op de discussie 
over scenarioplanning in o.a. 
hoofdstuk 4, laat dit plan zien 
dat de toekomst zich soms anders 
ontwikkelt dan gedacht. De geplande 
uitbreidingen van het net zijn deels al 
weer geschrapt (Tennet, 2014).
12  Denk aan de bouw van nieuwe 
elektrciteitscentrales in de Eemshaven 
en op de Tweede Maasvlakte!
13  Denk aan nieuwe hoofdaardgas-
verbinding van Groningen naar 
Randstad langs provinciale wegen en 
spoorlijnen!
14  Niet in de laatste plaats zijn deze 
spelers relevant, omdat ze financieel 
enorme omzetten en winsten boeken. 
Samen hebben deze zes bedrijven een 
omzet van 527 miljard euro en maken 
een winst van 30,4 miljard euro in 
2008/2009.
B O C H T  V A N  B E A U F O
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I n de twee voorgaande hoofdstukken is betoogd dat er reden is tot zorg over een betrouwbare energievoorziening. Geanalyseerd is dat ruimte op het gebied van de traditionele energievoorziening 
met fossiele brandstoffen er weinig toe doet. Ook is gewezen op de 
voortekenen van een energietransitie. Dat wil niet zeggen dat we snel  
van het huidige energiesysteem af zijn. Wel maakt deze constatering  
het zinvol om te bestuderen of het systeem efficiënter kan, waarbij 
een rol voor ruimtelijke structuren wordt verondersteld. In dit 
hoofdstuk staat de discussie over efficiënte energiesystemen centraal.  
Hierbij worden thermodynamische principes, zoals het exergie-
principe, gehanteerd en geplaatst in een planologische context. Met 
andere woorden, waar liggen de kansen voor efficiëntere energie-
systemen, die nu nog door fossiele brandstoffen, maar in toekomst 
door renewables worden aangedreven? Hoe geven we het gebruik 
van restenergiestromen een goed plek in het energiesysteem?
Om inzicht te krijgen in energiesystemen is enige kennis van 
de thermodynamica een voorwaarde. Het is nuttig om begrippen als 
energie, exergie, arbeid, warmte, temperatuur, vermogen, Joule en 
Kelvin van elkaar te kunnen onderscheiden. Als ook de vier hoofd-
wetten van de thermodynamica een plek hebben, kan de discussie 
over efficiënte energiesystemen zorgvuldig van start. In het dagelijks  
taalgebruik zitten woorden en zinsnedes ingebakken, die niet 
stroken met wat de thermodynamica ons leert. Het verbruiken van 
energie door huishoudens, een warme woonkamer, of het produ-
ceren van energie met zonnepanelen zijn allemaal onjuiste frasen. 
Tenminste als we deze natuurkundig zouden interpreteren. Hoewel 
in de meeste gevallen wel duidelijk is wat met de uitspraken wordt 
bedoeld, wordt in de volgende paragrafen iets zorgvuldiger stil-





































T hermodynamica, ook wel warmteleer genoemd, is een onderdeel van de klassieke natuurwetenschappen15. Ze houdt zich bezig met de mogelijkheden om arbeid te verrichten door het verdelen 
van energie tussen de verschillende energieverschijningsvormen.  
De grondbeginselen van de thermodynamica zijn afgeleid van 
studies naar druk-, volume- en temperatuurverhoudingen bij stoom-
machines. De opkomst van de thermodynamica hing dan ook samen 
met het begin van het tijdperk van de fossiele brandstoffen.
In de thermodynamica wordt onderscheid gemaakt tussen 
open, gesloten en geïsoleerde systemen. In tegenstelling tot gesloten 
systemen stroomt bij open systemen materie voorbij de systeem-
grenzen. Geïsoleerde systemen zijn niet alleen materiedicht, maar 
ook energiedicht. Als er op een regionale schaal naar energiestromen 
in een ruimtelijk systeem wordt gekeken, hebben we te maken met 
open systemen. Grondstoffen kunnen een gebied in en uit, dat geldt 
ook voor elektriciteit of warmte. 
In de thermodynamica worden de procesgrootheden 
‘warmte’ en ‘arbeid’ bij de systeemgrens in samenhang gebracht 
met zogenaamde toestandsgrootheden. Zoals de naam al zegt, 
beschrijven deze de toestand van een systeem. Bij de toestands-
grootheden wordt een onderscheid gemaakt tussen extensieve en 
intensieve toestandsgrootheden. De extensieve toestandsgrootheden 
zijn evenredig met de hoeveelheid materie, zoals het volume V en 
de inwendige energie U. De intensieve toestandsgrootheden zijn 
onafhankelijk van de hoeveelheid materie, zoals de temperatuur T 
en druk p. Hier is vooral van belang, dat warmte en temperatuur 
verschillende grootheden zijn. Niet voor niets zijn de bijbehorende 
















































of als alternatief: graden Celsius. Essentieel is om te onthouden dat 
warmte procesgerelateerd is en dat temperatuur van doen heeft 
met de toestand van een systeem.
Hier gaan we verder met het benoemen van de vier hoofd-
wetten van de thermodynamica, respectievelijk de nulde, eerste, 
tweede en derde hoofdwet. Deze wetten leggen een verband tussen 
de grondbegrippen in de thermodynamica en bieden een mogelijk-
heid om het begrip exergie te plaatsen.
De opmerkelijke nummering van de “nulde hoofdwet” is 
historisch ontstaan. Nadat de eerste tot en met de derde hoofdwet 
waren benoemd, werd pas bedacht dat er iets fundamenteels miste. 
Het concept “temperatuur” was niet zo voor de hand liggend als 
gedacht en zelfs fundamenteler dan de andere concepten. Daarom 
is besloten dat een expliciete definitie nodig was die logisch vooraf-
gaat aan de andere drie; zie daar de nulde hoofdwet.
Nulde hoofdwet:
Als twee systemen (A en B) elk in thermisch evenwicht zijn 
met een derde systeem (C) dan zijn de systemen A en B ook met 
elkaar in thermisch evenwicht en hebben ze dezelfde temperatuur. 
Thermisch evenwicht houdt in dat er wel thermisch contact tussen 
de systemen is, maar er geen warmtetransport plaatsvindt.
Eerste hoofdwet:
Deze wet wordt ook wel de “wet van behoud van energie” 
genoemd en luidt: de toename van de inwendige energie plus de op 
de omgeving verrichte arbeid is gelijk aan de hoeveelheid toege-
voerde warmte. Voor een gesloten systeem betekent dat, dat de 
energie van het systeem constant is. 
Tweede hoofdwet:
De tweede wet gaat over de toestandsgrootheid entropie. 
Bij een omkeerbaar proces is de toename van de entropie gelijk 
aan de ‘gereduceerde warmte’ Q/T. Dat is de toegevoerde warmte 
gedeeld door de absolute temperatuur. Van een volledig geïsoleerd 
systeem (dus geen uitwisseling van warmte, materie of arbeid 
met de omgeving) dat niet in evenwicht verkeert, kan de entropie 
alleen maar toenemen, totdat een evenwichtstoestand is bereikt. 
De bij deze evenwichtstoestand behorende entropie is maximaal. 
Zolang het systeem geïsoleerd blijft, verandert het niet meer. De 
tweede hoofdwet betekent ook dat warmte niet spontaan van een 
koudere naar een hetere plaats kan stromen, terwijl het omgekeerde 
wel mogelijk is. Er is een richting voorgeschreven. Deze richting 
betekent ook dat thermische energie niet in een gewenste mate kan 
worden omgezet in een andere energievorm. 
Derde hoofdwet:
Alle thermodynamische processen stoppen als de tempera-
tuur het absolute nulpunt nadert. Of anders gezegd, het absolute 
nulpunt van temperatuur is onbereikbaar.
Energie is geen makkelijk begrip. Zo is volgens de Van Dale 





































leveren. Tegelijkertijd is het een natuurkundige grootheid, een 
indirect waargenomen hoeveelheid en iets dat volgens Wall 
(2009-11) voorbij de menselijke intellectuele vermogens ligt om te 
begrijpen wat het nu echt is. Niettemin wordt hier voorgesteld om 
energie te beschouwen als een “voorraad arbeid”. Daarmee is ook 
een tweede belangrijk begrip genoemd, arbeid. In de thermodyna-
mica wordt door een systeem arbeid geleverd, als er energie wordt 
overgebracht naar een ander systeem. Het gaat dan bijvoorbeeld 
om mechanische arbeid zoals in de mechanica. Ook andere vormen, 
zoals elektrische of chemische arbeid worden binnen de thermody-
namica beschouwd als arbeid. Energie die tussen systemen wordt 
uitgewisseld in de vorm van warmte wordt echter niet als arbeid 
gezien. Warmte is het derde begrip, waarvoor een essentiële rol in 
dit proefschrift is weggelegd. 
Warmte is een vorm van energie-uitwisseling tussen 
systemen die niet in thermisch evenwicht met elkaar zijn en die met 
andere woorden een verschillende temperatuur hebben. Warmte en 
temperatuur zijn niet hetzelfde. Zo is warmte geen toestandsfunctie 
van een systeem, zoals temperatuur wel is. En waar temperatuur in 
de eenheid Kelvin, of graden Celsius, Fahrenheit, etc. wordt uitge-
drukt, is de eenheid voor warmte de joule. Diezelfde joule is ook de 
eenheid voor arbeid en energie. Hiermee is duidelijk dat energie, 
arbeid en warmte nauw met elkaar samenhangen en natuurkundig 
op gelijke wijze worden uitgedrukt. 
Een belangrijk verschil tussen deze drie begrippen komt 
aan het licht als we de hoofdwetten van de thermodynamica nader 
analyseren. De Eerste Hoofdwet staat voor zoveel als: wat er ook 
gebeurt, de hoeveelheid energie blijft gelijk. Deze wet behandelt 
de interacties van arbeid en warmte als vormen van energie gelijk. 
Het verschil tussen arbeid en warmte komt aan bod in de Tweede 
Hoofdwet. Deze wet gaat over de mogelijkheid om een hoeveel-
heid energie van een bepaalde vorm om te zetten in een andere 
vorm. Een dergelijke omzetting is nodig om uiteindelijk arbeid te 
kunnen verrichten. Al in 1965 maakte Baehr (1965-8) hiervoor een 
nuttige driedeling in energievormen. Deze driedeling bestaat uit 
energievormen die onbeperkt converteerbaar zijn16, zoals elektri-
sche energie, energievormen die beperkt converteerbaar zijn17, zoals 
warmte en niet converteerbare energievormen, zoals interne energie 
in evenwicht met de omgeving. De beperkte converteerbaarheid van 
energie is het gevolg van de Tweede Hoofdwet, volgens welke niet 
alle processen spontaan mogelijk zijn en er een bepaalde richting 
van de afloop van een proces van nature voorgeschreven is (Baehr, 
1965-8). Dit kan worden samengevat in het verschil tussen omkeer-
bare en onomkeerbare processen. Baehr (1965) formuleert de Tweede 
Hoofdwet dan ook als het principe van onomkeerbaarheid18.
Met behulp van het principe van onomkeerbaarheid en het 
verschil tussen omkeerbare en niet omkeerbare processen wordt 
hier uitgelegd waar het begrip exergie voor staat. Onbeperkt conver-
teerbare energievormen zijn door omkeerbare processen volledig om 












































kan worden omgezet en omgekeerd. Door onomkeerbare processen 
kunnen onbeperkt converteerbare energievormen ook in beperkt 
converteerbare energievormen worden omgezet, zoals het omzetten 
van elektriciteit in warmte. Daarentegen kunnen beperkt conver-
teerbare energievormen nooit, ook niet in omkeerbare processen, 
volledig worden omgezet in onbeperkt converteerbare energie-
vormen. 
Voor het onbeperkt converteerbare deel van energievormen 
heeft Rant (1957) de benaming exergie voorgesteld, dat tot dan 
bekend was als “technische Arbeitsfähigkeit”. Later heeft Rant ook 
voorgesteld om het deel van de energievormen dat niet converteer-
baar is in andere energievormen aan te duiden als anergie. Dat 
betekent dat exergie en anergie twee complementaire grootheden 
zijn: het deel van energie, dat geen exergie is, bestaat uit anergie. 
Ook betekent het, dat alle onbeperkt converteerbare energievormen 
enkel uit exergie bestaan. De beperkt converteerbare energievormen 
bestaan uit zowel exergie als anergie en de omgevingsenergie 
bestaat uit enkel anergie en de exergetische waarde is nul. Alles 
samenvattend ontstaat figuur 3.1.
Voorgaande is nogal abstract. Toch is exergie meer tastbaar te 
maken door een voorbeeld uit het dagelijks leven te nemen. In de 
diepvriezer bewaart menig huishouden een voedselvoorraad. Om de 
temperatuur in het apparaat op het gewenste lage niveau te houden, 
wordt elektriciteit uit het stopcontact gehaald en door een warmte-
pomp omgezet in koude. Met andere woorden, met elektriciteit kan 
de koeling plaatsvinden. Dat geldt ook voor een blok ijs van een nog 
lagere temperatuur dan in de diepvriezer, ook daarmee is te koelen. 
Denk bijvoorbeeld ook aan het koelelement in de koelbox. Tegelijker-
tijd is het duidelijk dat de warmte van de omgeving, aangenomen 
dat de temperatuur boven het vriespunt is, niet bevorderlijk is voor 
het diepvriesproces. Er is hier iets opmerkelijks aan de hand. De 
warmte van de omgeving heeft in dit geval een hogere temperatuur 
dan de vrieskist en dus ook dan het blok ijs. Sterker nog, de hoeveel-
Figuur 3.1 













exergie + anergie = 1
anergie = 1
Voorbeeld
arbeid, kinetische energie, 
potentiële energie, elektrische 
energie
interne energie (niet in  
evenwicht met de omgeving), 
warmte (niet bij omgevings- 
temperatuur), chemische 
energie
interne energie (in evenwicht 







































heid energie (in joules) van bijvoorbeeld een vergelijkbaar “blok” 
vloeibaar water is ook groter dan van het blok ijs. De temperatuur is 
immers een maat die verband houdt met de bewegingsenergie van 
de moleculen en hoe lager de temperatuur wordt, des te minder hard 
bewegen de kleine deeltjes. Hiermee wordt duidelijk dat de hoeveel-
heid energie niet alles zegt. Met de grotere hoeveelheid energie in 
het water op omgevingstemperatuur kunnen we in dit geval niet 
(direct) het proces uitvoeren wat we willen, namelijk diepvriezen. 
Met het blok ijs kunnen we het gewenste effect wel bewerkstelligen.  
Dit maakt duidelijk dat het er bij energie niet alleen om gaat, 
hoeveel energie er beschikbaar is, maar minstens even belangrijk 
is in welke hoedanigheid de energie aanwezig is. Het blok ijs heeft 
in dit geval (en dat is dus afhankelijk van het beoogd proces en 
de omgeving) meer waarde dan de omgevingswarmte. Met andere 
woorden de potentie van wat er met de energie gedaan kan worden, 
is hoger. Voor deze potentie zijn in de literatuur begrippen gebruikt 
als “technische Arbeitsfähigkeit (Rant, 1956)”, arbeidspotentieel 
(Cornelissen en van Reis, 2012) en het eerder genoemde begrip 
exergie (Rant, 1956). Simpel gezegd kan exergie dus beschouwd 
worden als de kwaliteit van energie. Of zoals energie eerder verge-
leken is met een “voorraad arbeid”, dan zegt exergie iets over de 
kwaliteit van die voorraad, of de houdbaarheid ervan. Niet met 
iedere voorraad, ongeacht hoe groot deze is, kan hetzelfde worden 
gedaan. 
Eén vorm van een voorraad, is het volle stuwmeer. Het 
gaat hierbij om potentiële energie, die net zo lang in voorraad kan 
worden gehouden als dat de stuw gesloten kan blijven. Met behulp 
van de zwaartekracht (die feitelijk de arbeid levert om de potentiële 
energie om te zetten in bewegingsenergie) en het openen van de 
stuw kan het water in beweging worden gezet. Het bewegend water 
kan vervolgens een turbine aandrijven. De inzet van een dynamo 
maakt vervolgens de omzetting naar elektriciteit mogelijk. Met deze 
elektriciteit is het mogelijk om een elektromotor van bijvoorbeeld 
trein te laten lopen en de elektriciteit dus om te zetten in kinetische 
energie. Anders gezegd, de kwaliteit van de energie, of de kwaliteit 
van de “voorraad arbeid” is bij zowel elektriciteit, als bij de poten-
tiële energie van het water in het stuwmeer maximaal. Hun exergeti-
sche waarde is dan ook 1, omdat ze onbeperkt converteerbaar zijn.
Thermodynamisch gezien betekent deze waarde, dat een 
bepaalde energievorm onbeperkt converteerbaar is in andere 
energievormen. Dat is het geval bij de genoemde elektriciteit, bij 
de potentiële energie en nog een aantal energievormen. Er bestaan 
echter ook energievormen die juist niet onbeperkt converteerbaar 
zijn. Of met andere woorden er zijn ook “voorraden arbeid” die niet 
benut kunnen worden voor elk doel. Een voorbeeld is de energie-
vorm warmte. Afhankelijk van de temperatuur van de warmte zelf, 
maar ook van de omgeving, is de warmte in meer of mindere mate 
converteerbaar in andere energievormen. Genoemd is al het blok 
ijs, dat een lagere temperatuur heeft dan de omgeving en daarom 











































E het blok, des te meer kwaliteit heeft de “voorraad arbeid” eigen-
lijk. Omgekeerd is de warmte van de omgeving in dit geval niet 
geschikt voor het koelproces. De waarde van de voorraad warmte 
op omgevingstemperatuur is dus nihil. Als de temperatuur van de 
warmte echter toeneemt en duidelijk hoger is dan de omgeving, 
neemt de kwaliteit van die warmte toe. In traditionele elektriciteits-
centrales worden olie, kolen of gas verbrand om vervolgens met de 
vrijkomende warmte (van hoge temperatuur) met behulp van stoom, 
een turbine, een dynamo, enzovoorts uiteindelijk elektriciteit te 
genereren. Van elektriciteit is al de eigenschap genoemd, dat het een 
energievorm is, die onbeperkt converteerbaar is in andere vormen. 
Dat betekent dus ook, dat warmte op hoge temperaturen uiteindelijk 
converteerbaar is in andere vormen van energie. De exergetische 
waarde ligt dus ergens tussen 0 (op omgevingstemperatuur) en 1. 
Hoe sterker de warmte qua temperatuur afwijkt van de omgevings-
temperatuur, des te hoogwaardiger is de kwaliteit van de “voorraad 
arbeid”, of energie. Dit fenomeen staat ook uitgelegd in figuur 3.2.
Door energie als een voorraad arbeid en exergie als de kwaliteit of 
de houdbaarheid van die voorraad te beschouwen, is met behulp 
Figuur 3.2 
De exergiefactor van 
warmte en koude als functie 
van de systeemtemperatuur 
gedeeld door de referentie-
temperatuur (De Vaan,  





































van beeldspraak19 het nut van een exergiebenadering voor het 
energiesysteem goed uit te leggen. Een vergelijking met voedselvoor-
raden is eenvoudig te maken. Voedsel is immers ook een bron van 
opgeslagen energie. Aan de ene kant is het verschil in houdbaarheid 
tussen verse tomaten enerzijds en ingeblikte tomatensaus ander-
zijds groot. Aan de andere kant kan ook de financiële waarde van 
het ingeblikt product enorm verschillen. De ingeblikte tomaten zijn 
goedkoper dan het blikje kaviaar per kilojoule aan voedingsenergie. 
Het klinkt vervolgens logisch of op z’n minst kostenefficiënt om 
in het geval van honger eerst te kijken naar de aanwezigheid van 
de goedkopere tomaten. Direct het leeg lepelen van blikjes kaviaar 
starten om de honger te stillen zou wel heel decadent zijn. Tegelij-
kertijd zou het verstandig zijn om eerst, indien voorradig, de beperkt 
houdbare, verse tomaten te eten en pas als die niet beschikbaar 
zijn over te gaan op de ingeblikte variant. Met andere woorden, 
beperkt houdbaar gaat voor op langer houdbaar voedsel. Ook is het 
verstandig bij begrensde financiële mogelijkheden de prijs van het 
voedsel in overweging te nemen.
Voor energie geldt een vergelijkbare logica. Het ligt voor de 
hand om eerst die beperkt houdbare energievormen te gebruiken. 
De warmte die bijvoorbeeld vrijkomt bij allerlei industriële 
processen moet worden benut alvorens deze vanzelf is afgekoeld tot 
omgevingstemperatuur. Of anders gezegd, voordat de exergie van de 
warmte als van zelf anergie is geworden. Kortom, de “verse warmte” 
zou voorrang kunnen krijgen boven beter houdbare vormen van 
warmte. Een houdbare vorm van warmte is eigenlijk het aardgas dat 
in de grond zit en we op ieder moment zouden kunnen verstoken in 
onze cv-ketel thuis. Tegelijkertijd is het direct inzetten van aardgas 
om het huis op een comfortabele twintig graden Celsius te krijgen, 
enigszins te vergelijken met het stillen van honger door kaviaar te 
eten. Het aardgas heeft een optimale exergetische kwaliteit. Het kan 
daarom ingezet worden voor veel hoogwaardigere processen dan 
het verwarmen van ruimtes tot iets meer dan omgevingstempera-
tuur. De vlam die ontstaat bij de verbranding is honderden graden 
Celsius heet. Het betekent een zeer lage exergetische efficiëntie als 
daar slechts een paar graden nuttig van worden gebruikt. Dat kan 
anders. Daarom is het verstandig om bij het analyseren van energie-
systemen, ook als het op een regionale schaal is, het exergieprincipe 
in te zetten en met andere woorden de kwaliteit en de houdbaarheid 
van energievormen serieus te nemen. 
Exergieanalyses kunnen gebruikt worden om inefficiënties  
in een energiesysteem op te sporen (zie bijv. Çomakli, et al;  
2004). Dit gebeurt zowel op het schaalniveau van een apparaat  
(Cornelissen, 1997), als van energiecentrales (Kotas, 1995), maar ook 
van hele landen (zie bijvoorbeeld: Hammond en Stapleton, 2001). 
Deze analyses voeren direct terug op de eerste twee wetten uit de 
thermodynamica. De eerste wet is, dat energie noch geproduceerd 
kan worden, noch verloren kan gaan. Wel hebben we voor alles 
wat gebeurt een energieconversie nodig (Wall, 2009). Daarbij wordt 












































waar de kwaliteit van energie sterk (sterker dan nodig) afneemt en 
tonen daarmee inefficiënte energieconversies aan in een energie-
systeem. Of in de woorden van Dincer (2002-141): ‘the inefficient 
and wasteful resource use will become obvious.’
Exergieanalyses van de energiesystemen van Japan (zie 
figuur 3.3), Zweden en Canada tonen aan dat de exergetische presta-
ties rond twintig procent liggen (Wall, 1987; 1990; Rosen, 1992). 
Daarbij zijn enerzijds de grootste inefficiënties geïdentificeerd bij de 
verwarming (gaskachels) en koeling (airconditioning) van gebouwen 
en anderzijds bij transport. De exergetische prestaties in het vervoer 
zijn laag. Dat geldt zowel voor de verbrandingsmotor als voor de 
elektromotor (zie ook: Federici et al., 2003). 
Ook binnen de Nederlandse context is dit een relevant 
uitgangspunt, omdat niet minder dan veertig procent van het  
Nederlands energiegebruik gekoppeld is aan verwarming (De Jong, 
2010). Juist op dit vlak liggen er lokaal kansen om met behulp van 
thermische netten gebruik te maken van restwarmte, omgevings-
Figuur 3.3 
Exergieanalyse van Japans 






































warmte, of bijvoorbeeld geothermie. Ruimtelijke variabelen, als 
afstanden, dichtheden, omvang van functies en multifunctionaliteit 
van een gebied spelen een belangrijke rol bij het op een efficiënte 
manier inpassen van warmte- en koudenetten in lokale energie-













































EXERGIEPLANNING: ENERGIE EEN  
VERSTANDIGE PLEK GEVEN IN  
DE RUIMTELIJKE PLANNING
3.2
I n de voorgaande paragraaf is betoogd, dat het zinvol is om het concept exergie te benutten, ook op een regionale schaal. Een tweetal activiteiten met verbeterpotentieel is al genoemd, te 
weten: vervoer en het verwarmen of verkoelen van bijvoorbeeld 
gebouwen. Maar waar liggen dan de aanknopingspunten voor plano-
logen om het potentieel te benutten? In deze paragraaf wordt stap 
voor stap gewerkt aan een kader voor ruimtelijke afwegingen die bij 
exergieplanning een rol kunnen spelen.
Inzake het energiegebruik bij het vervoer van mensen en 
goederen zijn er twee aspecten die van belang zijn. Ten eerste is er 
het duurzaam mobiliteitsparadigma, dat door Banister (2008) wordt 
voorzien van vier concrete acties. Naast het vervangen van ritten 
door ict, gaat het om modal shift (van auto naar fiets bijvoorbeeld), 
het verminderen van ritafstanden en tot slot efficiëntieverbeterin-
gen door technologische innovaties. Met name bij het verminderen 
van afstanden en het verschuiven van ritten naar andere vervoer-
modi wordt een invloed van ruimtelijke planning verondersteld. 
Beleidsinterventies met effect op de ritafstanden zijn onder andere 
het verhogen van dichtheden en concentraties, gemengde ruimtelijke 
ontwikkeling, de lay-out van ruimtes en routes, door ov-georiën-
teerde ontwikkeling, door autovrije ontwikkeling en door het verwe-
zenlijken van drempelwaardes voor de omvang en beschikbaarheid 
van diensten. Vergelijkbare ruimtelijke interventies kunnen volgens 
Banister (2008-75) ook werken om reizigers voor groenere vormen 
van vervoer te laten kiezen.
Het andere aspect zit in de efficiëntie van het transport-
systeem in een regio. Vaak wordt verondersteld dat het energetisch 





































vaak de assumptie dat collectief vervoer efficiënter is dan indivi-
dueel vervoer. Vervolgens zijn er dan ruimtelijke ontwerpen voor 
regio’s denkbaar, die het openbaar vervoer laten prevaleren boven 
individueel autoverkeer. Federici et al. (2003) wijzen er echter op dat 
het onwaarschijnlijk is om een complex systeem, zoals het regio-
naal transportsysteem, op een fatsoenlijke manier te beschrijven 
met een lineaire relatie tussen de input van bronnen en de output 
aan geleverde diensten. De auteurs wijzen op de noodzaak om een 
integrale benadering te kiezen om de besluitvorming in een regio, 
gegeven de nogal verschillende uitkomsten van diverse studies20. 
In een vervolgstudie laten Federici et al. (2008) wel zien dat de bus 
een ideale oplossing is voor het vervoeren van mensen. Het vervoer 
per spoor laat een wisselend beeld zien. Hogesnelheidslijnen zullen 
zelfs nooit een energiebesparend alternatief zijn voor auto’s. Terwijl 
op een regionaal niveau de integratie van lightrailtreinen met een 
bussysteem qua comfort en flexibiliteit op een acceptabel niveau 
een concurrent kan zijn van de personenauto. Voor het goederenver-
voer ziet de studie qua kosten van bronnen (materiaal, brandstof) 
op dit moment zelfs geen serieus alternatief dan vrachtwagens. Dat 
leidt tot de suggestie om het voor het goederentransport over een 
andere boeg te gooien. Stimuleer het gebruik van lokale goederen! 
Dan zijn we ook weer bij de suggesties van Banister (2008) inzake 
het reduceren van transportafstanden. Niettemin de meest belang-
rijke uitkomst van de studie (Federici et al, 2008) is dat het helder is, 
dat mono-dimensionale maatregelen ongeschikt zijn voor betrouw-
bare beleidskeuzes. Kortom, als het om de energie-efficiëntie van 
transportsystemen gaat, zijn nabijheid, multifunctionaliteit en een 
integrale aanpak van belang.
De relatie tussen energie en ruimte via het mobiliteitsspoor 
is niet nieuw. Daarentegen is de combinatie van energie en ruimte-
lijke structuren via verwarmen en koelen nog geen routine in de 
praktijk (zie bijvoorbeeld: Stremke, 2010). De energie-infrastructuur 
is van een dergelijk goede kwaliteit in Nederland dat zorgen over 
gas, water en licht niet nodig zijn. Ook bij het ontwikkelen van 
nieuwe ruimtelijke projecten, zoals grootschalige woongebieden als 
Leidsche Rijn of een Tweede Maasvlakte, spelen tal van ruimtelijke 
overwegingen een rol, de beschikbaarheid van energie echter niet. 
Het voorzien in energie-infrastructuur is gewoon een onderdeel 
tijdens het bouwrijpmaken. Een groot deel van de Nederlandse 
gebouwde omgeving is voor haar behoefte aan stroom en warmte 
dan ook afhankelijk van respectievelijk het elektriciteits- en 
aardgasnetwerk. En zoals eerder al opgemerkt, juist bij de directe 
inzet van aardgas om ruimtes te verwarmen liggen er kansen om 
de exergetische rendementen drastisch te verhogen. Enerzijds is 
het mogelijk om het hoogexergetisch gas primair in te zetten voor 
energetische processen die ook om een hoogexergetische energie-
vorm verlegen zitten. Anderzijds kan voor laagexergetische energie-
processen, zoals het verwarmen van ruimtes, gezocht worden naar 
(resterende) laagexergetische energievormen. Figuur 3.4 laat dit 












































eigenlijk, dat dezelfde hoeveelheid energie een aantal keer wordt 
benut om in een energiebehoefte te voorzien (zie ook: Van Kann en de 
Roo, 2010).
Het cascaderen van warmte betekent wel dat de inzet van 
thermische netwerken noodzakelijk is. Nu zijn er in Nederland 
(Nieuwegein, Purmerend) en vooral ook internationaal voorbeelden 
genoeg van hoofdzakelijk steden met grootschalige warmtenet-
werken. In de Scandinavische landen is de inzet van de netten 
zelfs in dorpen op het platteland gebruikelijk (zie bijvoorbeeld: 
Jørgensen, 2007). Vaak functioneren deze netten met slechts één 
watertemperatuur. Figuur 3.4 laat het idee zien, om juist verschil-
lende temperaturen te benutten en dus feitelijk ruimtelijke functies 
achter elkaar te schakelen. Nu zijn traditionele warmtenetten 
hoofdzakelijk monofunctioneel ingericht om de gebouwde omgeving 
van warm water te voorzien voor zowel tapwater als ruimtever-
warming. Dan staat de leverancier of producent van de warmte aan 
de top van het systeem en zijn alle afnemers verworden tot decen-
trale, losse units. Door het cascadeerprincipe toe te passen worden 
functies zowel gebruiker als doorgever van warmte. Zelfs als het om 
woonhuizen met feitelijk dezelfde ruimtelijke functie gaat, is het 
denkbaar dat clusters van woningen van verschillende bouwkun-
dige kwaliteit achter elkaar geschakeld kunnen worden. Met andere 
woorden, het cascadeerprincipe betekent dat er een soort thermisch 
web nodig is, dat diverse clusters van ruimtelijke functies met 
elkaar verweeft tot een geheel (zie ook: Tillie et al. (2009)).
Figuur 3.4 
het principe van het 
cascaderen van warmte, 



























































 Om met behulp van thermische netten warmte en/of koude 
te verdelen in de regio is wel infrastructuur nodig. Algemene 
kenmerken van infrastructuur zijn de relatief hoge investerings-
kosten, een gemeenschappelijk belang en een lange periode van 
gebruik. Deze kenmerken gaan ook op voor thermische netten, die 
feitelijk niet meer zijn dan een netwerk van pijpleidingen om water 
van bepaalde temperaturen door een gebied te pompen. Specifiek  
voor thermische netten geldt dat ze isolatie behoeven om te voor-
komen dat er onnodig warmte weglekt naar de omgeving en de 
temperatuur van het water in de leidingen uitkoelt. Het isoleren 
van leidingen is naast de graafwerkzaamheden bij een eventuele 
ondergrondse aanleg de belangrijkste kostenpost van warmtenetten. 
Hierdoor is het van belang om afstanden in een warmtenetwerk zo 
gering mogelijk te houden.
Bovendien werken warmtenetten meestal met enerzijds een 
hoofdtransportleiding en anderzijds een distributienet, dat voor de 
levering van de warmte tot aan ieder afgiftepunt zorgt. Het isoleren 
van de hoofdleidingen is nog een relatief eenvoudige aangelegen-
heid. In Oostenrijk functioneert de 31 kilometer lange warmteleiding 
tussen een energiecentrale in Dürnrohr en de stad Sankt Pollen 
met slechts twee graden temperatuurverlies. Waar de warmte op 
140 graden Celsius vertrekt, komt deze uiteindelijk met 138 graden 
Celsius aan op de plek waar de warmte uiteindelijk het distributie-
net in gaat (EVN, 2010). Juist voor het distributienet geldt vervol-
gens dat het een voordeel is, als de warmtevraag in relatief hoge 
dichtheden langs doorgaande lijnen is gesitueerd. Ook geldt dat de 
temperatuur steeds verder afneemt. Ruimtelijke functies die om 
hoge temperaturen verlegen zitten, kunnen dus beter aan het begin 
van de route zitten. Omgekeerd kan een nieuwbouwwijk met sterk 
geïsoleerde woningen waar lagetemperatuurverwarming functi-
oneert prima op de retourleiding worden aangesloten. Bestaande 
warmtenetten bestaan immers uit grote ringleidingen, waarbij 
hetzelfde water steeds weer wordt rondgepompt. Kortom, naast 
afstanden zijn ook dichtheden, het netwerkontwerp (de structuur, 
vorm en route) en de volgorde van afnemers belangrijke karakteris-
tieken als het om grootschalige thermische netten gaat.
Zowel op het gebied van mobiliteit, als bij het verwarmen en 
koelen van de gebouwde omgeving spelen dus nabijheid (afstanden), 
dichtheden, routering of breder de opzet van netwerken en multi-
functionaliteit een rol bij de combinatie van energie en ruimte-
lijke planning. Het betekent ook een grotere rol voor (boven)lokale 
ruimtelijke afwegingen. Tenminste als exergie een uitgangspunt 
is en alle energievormen en -kwaliteiten, dus ook warmte, worden 
meegewogen. Het gebruik van aardgas, olie en elektriciteit met de 
bijbehorende (inter)nationale netwerken hebben afwegingen rondom 
schaal naar de achtergrond gedrukt. Bovendien is hiermee samen-
hangend het aspect van gelaagdheid uit het oog verloren. Juist het 
benutten van zowel warmte als elektriciteit bij bijvoorbeeld de inzet 
van gas in een warmtekrachtcentrale brengt de gelaagdheid van 












































Als ook de potenties die bio-energie kan bieden op waarde 
worden geschat, kan zelfs een meervoudige gelaagdheid ontstaan. 
Bio-energiepotenties ontstaan vaak als bij- of afvalproduct bij 
agrarische activiteiten of natuur- en landschapsbeheer. De vraag is 
dan hoeveel moeite er in het verzamelen en vervoeren van de organi-
sche producten gestoken dient te worden. Ter overweging ligt ook 
de vraag voor welke conversiestap op welke plaats past en op welke 
schaal. Praktisch gezien kan het gaan om een afweging waar een 
biovergister (maïs en drijfmest worden biogas) komt te staan. Aan 
de aanvoerkant zijn er enerzijds de kosten om de (rest-)producten 
naar de vergister te slepen. Anderzijds kunnen er schaalvoor-
delen ontstaan door op een grotere schaal, in een meer industriële 
vergister het conversieproces te laten plaatsvinden. Tegelijkertijd 
dient in een integrale afweging ook gesproken te worden over wat 
dan waar met het biogas te doen. Het biogas via een eigen netwerk 
naar elders transporteren, het gas tot aardgaskwaliteit conver-
teren en lokaal op het bestaande aardgasnet zetten, of het biogas 
direct lokaal in een warmtekrachtkoppeling omzetten in warmte en 
stroom, zijn drie opties aan de afvoerkant. Het aanwezig zijn van 
een warmtevraag, de afstand tot afnemers, het zijn slechts twee van 
legio ruimtelijke afwegingen die een rol kunnen spelen. Kortom, een 
krachtig verhaal inzake energie en ruimte vraagt, zeker in het geval 





































S amenvattend, exergieplanning betekent dat er naar samen-hang wordt gezocht tussen de ruimtelijke structuur van een gebied en een bijbehorend energiesysteem. Op een regionale 
schaal kunnen zo integrale energielandschappen ontstaan. Dat zijn 
landschappen waarin netwerken ontstaan van vraag naar en aanbod 
van verschillende energievormen en -kwaliteiten. Naast afstanden, 
dichtheden, netwerkontwerp en ruimtelijke patronen van functio-
nele clusters spelen ook gelaagdheid en daarmee schaal een rol. 
Lokale potenties, gebiedsspecifieke eigenschappen, de ruimtelijke 
functionele structuur van een regio bepalen uiteindelijk samen 
hoe een integraal energielandschap kan uitzien. Of anders gezegd, 
ruimte wordt weer expliciet in de nieuw generatie energieland-
schappen. Exergieplanning kan hierbij behulpzaam zijn, om energie 
een verstandige plek te geven in de regionale ruimtelijke planning.
In het volgende hoofdstuk wordt geanalyseerd welke lokale 
potenties er in een gebied kunnen zijn qua energie en ruimte. Ook 
wordt ontrafeld hoe gebiedsspecifieke eigenschappen van invloed 





15  Zie bijvoorbeeld Borremans, 2006; 
Thess, 2011 voor een inleiding en een 
verdieping in de thermodynamica! 
16  “Unbeschränkt umwandelbare 
Energieformen” 
17  “Beschränkt umwandelbare 
Energieformen”
18  “das Prinzip der Irreversibilität” 
19  Steel (2008) laat overigens in 
Hungry City zien, dat er wel meer 
parallellen zijn tussen het huidige 
systeem van voedselvoorziening en de 
energievoorziening.
20  In twee studies worden al vier 
verschillende manieren genoemd om 
het Italiaanse transportsysteem te 
waarderen vanuit een energetisch 
perspectief: “material flow accounting 
method, embodied energy analysis, 
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I n de voorgaande hoofdstukken is benadrukt dat er oprechte twijfels zijn over de duurzaamheid en zowel de efficiëntie als effectiviteit van het huidige energiesysteem. Het bijbehorende 
energielandschap is er één waarbij fossiele brandstoffen bepalend 
zijn. Gordijn (2003) laat zien dat de directe ruimtelijke impact van 
dit tweede generatie energielandschap in Nederland beperkt is. In 
dit hoofdstuk maken we de stap naar derde-generatie energieland-
schappen. Hierbij staat een efficiënt functionerend energiesysteem 
centraal op basis van renewables en restwarmte. Eerst wordt geana-
lyseerd wat een nieuwe generatie energielandschap zou kunnen zijn. 
Vervolgens gaan we dieper in op de relatie tussen energie en ruimte 
wanneer energie door renewables en restwarmte wordt gegaran-
deerd. Ook gaan we zien, dat er op verschillende schaalniveaus 
ontwikkelingen zijn in de richting van nieuwe energielandschappen. 
Tot slot staan we stil bij de toekomstige relatie tussen energie en 
ruimte in een nieuw energielandschap. Deze toekomst komt tot 
















































H et lijkt zo makkelijk om te bepalen wat een duurzaam energie-landschap is. Dat zijn landschappen waarin op daken van huizen zonnepanelen liggen en de windmolens op zee goed 
hun werk doen. Bovendien is de akker van de boer van tijd tot tijd 
geel gekleurd door het koolzaad dat er in bloei staat. Maar, hoe zit 
het dan met discussies dat de productie van voedsel in het gedrang 
komt door biobrandstoffen? Wat te doen met het Nimby21-effect 
dat optreedt bij de plaatsing van welhaast iedere windturbine? 
Of wat te denken van een vraagstuk als de bouw van de grootste 
waterkrachtcentrale, de Drieklovendam in China, waarbij er vijf 
miljoen mensen ‘aangemoedigd’ zijn om te verhuizen. Kortom, de 
overgang naar het gebruik van renewables laat niet alleen maar 
positieve effecten zien. Niet iedere technische installatie om energie 
uit renewables te winnen draagt per definitie bij aan een duurzame 
ontwikkeling.
Het sec bouwen van zoveel mogelijk windmolens of zonne-
panelen als zelfstandig principe is weinig duurzaam. Om duurzame 
ontwikkeling, renewables en restwarmte samen te begrijpen, 
betogen Dincer en Rosen (2005) dat het toepassen van thermo-
dynamische principes essentieel is. Dat verklaart ook dat de in de 
Nederlandse beleidswereld populaire Trias Energetica als eerste 
stap uitgaat van het reduceren van de vraag naar energie door ratio-
neel gebruik (Lysen, 1996). De Trias Energetica is een strategie die 
bestaat uit drie stappen op weg naar een duurzaam energiesysteem. 
Na het reduceren van de vraag naar energie door rationeel gebruik 
gaat het ten tweede om het invullen van de resterende vraag naar 
energie op basis van renewables. De derde stap bestaat uit het zo 
















































zolang er onvoldoende gebruikgemaakt kan worden van renewables. 
Ook in deze driestapsstrategie op weg naar een duurzaam energie-
systeem krijgt het rationeel gebruik van energie een voorname plek. 
In de beleidspraktijk wordt de Trias Energetica veelvuldig 
gebruikt om (energie)visies op te stellen voor bijvoorbeeld 
gemeentes die streven naar energie-, klimaat-, of CO
2
-neutraliteit 
(zie bijvoorbeeld: Roos et al. 2007). Ook ontstaan er varianten, zoals 
de Groningse Energieladder. Deze ladder die uit vijf treden bestaat, 
noemt als eerste stap het stimuleren van energievrije activiteiten 
(Gemeente Groningen, 2007). De routekaart Groningen Energie-
neutraal+ stelt letterlijk (pagina 10): “1. Energievrij: Verreweg de 
belangrijkste voorkeur zijn activiteiten die totaal vrij zijn van 
energieverbruik. Fietsen is daar een mooi voorbeeld van als het gaat 
om duurzame mobiliteit.”
Hoewel bovenstaande ambitie thermodynamisch gezien 
ongelukkig is geformuleerd, wordt er wel degelijk een interessant 
punt genoemd. Het is mogelijk om de vraag naar energie te vermin-
deren door activiteiten op een energiezuinige manier uit te voeren. 
Het gebruik van fossiele brandstoffen voor de auto kan vervangen 
door voedsel voor de fietser. Bovendien laat Mackay (2008) in een 
analyse zien, dat er in de meeste gevallen dan ook minder primaire 
energie nodig is voor de fietser vergeleken met de auto. Al hangt dat 
natuurlijk wel samen met het type voeding en het type auto. Mackay 
(2008-79) verwijst naar een studie die laat zien dat gemiddeld voor 
lopen slechts een vierde van de energie nodig is in vergelijking met 
autorijden. Tegelijkertijd hangt de vervoersmodus samen met de 
afstand die een reiziger moet afleggen. De ruimtelijke structuur 
van gebieden speelt een rol bij de afstanden tussen verschillende 
ruimtelijke functies, die via de keuze voor de vervoersmodaliteit dus 
invloed heeft op het energiegebruik van een gebied. De ruimtelijke 
structuur en dan met name afstanden in een gebied bepaalt mede 
waar activiteiten op een energiezuinige manier kunnen worden 
uitgevoerd.
De tweede trede van de Groningse energieladder betreft 
‘vermindering energieverbruik’. Gesteld wordt, “bij de meeste 
activiteiten bestaat echter altijd een vorm van energiebehoefte. 
Daarom is het zaak de behoefte aan energie zo sterk mogelijk 
terug te dringen. Wezenlijke stappen naar energieneutraliteit  
worden gezet bij forse besparingen op het energieverbruik. 
Hierbij zijn onder andere technologische vernieuwingen, 
aangepaste bouweisen, klimaatadaptatie en gedragsverande-
ring aan de orde.” De redenering die hier wordt toegepast, is dat 
op plekken waar al energie wordt gebruikt voor noodzakelijke 
functies, er ingezet moet worden op energiebesparing. De genoemde 
voorbeelden hebben vooral hun invloed op apparaat- of gebouw-
niveau. Het gaat om efficiëntere koelkasten, tv’s, lampen, betere 
isolatie van woningen en als het even meezit ook het gedrag van 
de bewoner, zodat lampen niet onnodig blijven branden in verlaten 
ruimtes. Dit is een belangrijke stap, die het autonome energie-
















































eerste twee treden van de Groningse energieladder bieden  
dus strategieën die passen binnen de eerste stap van de Trias 
Energetica.
In de eerste stap van de Trias Energetica kan echter ook het 
exergieprincipe meehelpen aan het reduceren van de energievraag 
door rationeel gebruik. Dat principe houdt immers in, dat functies 
die energie gebruiken, ook een restenergiestroom hebben van een 
bepaalde kwaliteit. Vaak is dat warmte, afvalwarmte. Juist in het 
opnieuw gebruiken van restenergiestromen (afval=energie) liggen 
kansen (Van Kann, 2008b). Als de resterende energiekwaliteit van 
een bepaalde ruimtelijke functie wordt ingezet om in de energiebe-
hoefte van een andere ruimtelijke functie te voorzien, vermindert 
de totale primaire energievraag. Van den Dobbelsteen (2008) heeft 
bovenstaande redenering verwerkt in wat de Nieuwe Stappen-
strategie heet. Stap 1 is reductie en stap 2 reststromen. In zowel 
de Rotterdam Energieaanpak (REAP) als de Amsterdamse Leidraad 
Energetische Stedenbouw (LES) is deze Nieuwe Stappenstrategie 
gebruikt in de gebouwde omgeving (Tillie et al., 2009; Van den 
Dobbelsteen et al., 2011). Met andere woorden, het in symbiose laten 
functioneren qua energie van ruimtelijke functies is een kans, die de 















































I n vervolg op stap één, wijst stap twee van de Trias Energetica op de inzet van renewables om in de resterende energievraag te voldoen. Naast het directe gebruik van zonne-energie om stroom 
of warmte te produceren worden meestal biomassa-, ondergrond-, 
wind- en waterpotenties onderscheiden. De categorie waterpotenties 
omvat niet alleen potentiële energie die nuttig omgezet wordt bij 
stuwdammen of watermolens, maar ook energie uit getijdenwer-
king, zeestromingen en osmose. In geval van osmose is het verschil 
tussen zoet en zout water essentieel. Tabel 4.1 toont een overzicht 
van de verschillende renewables gekoppeld aan de mogelijke conver-
siestappen naar energiedragers (Blatter, 2006). In de volgende 
paragraaf wordt stilgestaan bij de ruimtelijke condities waaronder 
renewables (goed) kunnen functioneren.
De laatste stap in de Trias Energetica gaat over het omgaan met het 
deel van de energiebehoefte dat niet door renewables kan worden 
ingevuld. De bijdrage van renewables aan de energievoorziening van 
Nederland is in 2010 minder dan 4%. Fossiele brandstoffen worden 
dan ook nog vol op gebruikt (CBS, 2010). Ook al is de energietransitie 
naar een duurzaam energiesysteem ingezet, betekent het niet dat we 
binnenkort van het gebruik van fossiele of nucleaire brandstoffen af 
zijn. Dit blijkt ook uit het feit, dat in Nederland nog gebouwd wordt 
aan gloednieuwe kolencentrales. Nieuwe, moderne kolencentrales 
kunnen elektriciteit winnen uit steenkool met een rendement van 
45%, waarbij dit gemiddeld in Nederland circa 35% is (CBS, 2014). 
Niettemin gaat nog steeds 55% van de energie-inhoud ‘verloren’ in 
stof-, druk- en vooral warmteverliezen. Nuttige toepassingen in de 
















































ductie van centrales op fossiele brandstoffen levert hogere energie-
efficiënties op. Kortom, ook de laatste stap van de trias energetica 






























































































































POTENTIES VAN  
RENEWABLES, RUIMTE  
DOET ER TOE
4.3
D e winning van energie wordt grotendeels bepaald door de aard van de energiebronnen. Hierbij mag het onderscheid tussen de secundaire energiedragers ‘brandstoffen’, ‘warmte’ en 
‘elektriciteit’ niet losgelaten worden. Als we vervolgens vanuit een 
ruimtelijke interesse naar energiewinning kijken, vallen twee uiter-
sten op. Enerzijds zijn er productievormen, die lokaal en ter plekke 
kunnen worden toegepast op de plek waar ook een energiebehoefte 
aanwezig is. Als voorbeeld kan het gebruik van zonnecollectoren 
worden genoemd, waarbij zonne-energie daar wordt omgezet, waar 
behoefte is aan warmte. Dit noemen we een decentrale energie-
voorziening. Anderzijds is bijvoorbeeld een kolengestookte kracht-
centrale op vele manieren verbonden met andere plekken. Naast 
de aanvoer van de steenkool, die bovendien ergens moet worden 
gedolven, is er de omzetting in elektriciteit en warmte. Deze elektri-
citeit en soms ook de warmte worden vervolgens met behulp van 
netwerken naar de consument gebracht. Dit is een voorbeeld van een 
centrale energievoorziening. In deze paragraaf wordt de ruimtelijke 
differentiatie tussen de verschillende primaire energiebronnen en 
secundaire energiedragers verder uitgediept en gecategoriseerd.
Uit de genoemde voorbeelden zijn twee ruimtelijke varia-
belen af te leiden. Een eerste variabele betreft het centrale of juist 
decentrale karakter van de productievormen. Een tweede variabele 
is gerelateerd aan het ruimtebeslag (zie ook Gordijn, 2003). Het is 
duidelijk dat het ruimtebeslag van een zonnecollector vergeleken 
met een kolencentrale nogal verschilt. Zowel in de aanvoer van de 
energiebronnen (zon versus steenkool), de verwerking (geen versus 
wel luchtvervuiling), als de energieverdeling (klein versus groot 
















































Tot slot wijzen diverse onderzoeken ook op het aspect van locatie-
gebondenheid (zie bijv. Blatter, 2006 en Grounds for Change, 2005). 
Onze maatschappij is volledig gewend geraakt aan het transport 
van brandstoffen (zoals kolen, olie, aardgas). Daardoor is de locatie-
gebondenheid van krachtcentrales ten aanzien van de aanvoer van 
grondstoffen niet groot. Voor een aantal hernieuwbare bronnen 
ligt dit anders. Zo blijft een waterkrachtcentrale noodzakelijker-
wijze qua locatie gebonden aan een plek met water, bij voorkeur 
onder sterk verval. Met deze laatste twee ruimtelijke variabelen, het 
ruimtebeslag en locatiegebondenheid gaan we in deze paragraaf 
per energiedrager (brandstoffen, warmte en elektriciteit) aan de 
slag. Het centrale of decentrale karakter van de energievoorzie-
ning zullen we hierbij ook aanstippen. 
 4.3.1 
 BRANDSTOFFEN
Voor de energiedrager ‘brandstoffen’ is er een belangrijk 
onderscheid aan te brengen tussen de massaal gebruikte fossiele 
of nucleaire brandstoffen en de hernieuwbare biologische brand-
stoffen. Voor gas, olie, steen- of bruinkool, uranium, enzovoort 
geldt, dat winning (mijnbouw of open dagbouw) een belangrijke 
eerste stap is. Bij biologische brandstoffen is productie het begin. 
Een tweede onderscheid bestaat tussen brandstoffen enerzijds en 
de energiedragers elektriciteit en warmte anderzijds. Brandstoffen 
worden reeds op grote schaal ingezet voor de productie van elektri-
citeit en warmte. Het omgekeerde gebeurt nog nauwelijks. Daarom 
staan we in deze en de volgende subparagraaf wel stil bij de rol van 
brandstoffen in de elektriciteit- en warmteproductie. De omgekeerde 
relatie komt niet aan bod.
De plek van winning van fossiele brandstoffen wordt 
noodzakelijk bepaald door het voorkomen ervan in de bodem. Ook 
wordt dit beïnvloed door condities als technische en economisch 
rendabele winbaarheid. Dat betekent voor de bron van energie 
dus een aanzienlijke locatiegebondenheid bij de winning van 
deze grondstoffen. Evenwel is het transport van kolen, olie en gas 
van een winlocatie naar de plek van gebruik dagelijkse realiteit. 
Als de import van fossiele brandstoffen het perspectief is, geldt 
een geringe mate van locatiegebondenheid. Wel wijst Gordijn 
(2003) erop, dat de daaruit voortvloeiende oliehandel zeker in de 
Rotterdamse haven voor een aanzienlijk ruimtebeslag zorgt. Als 
dit ruimtegebruik in verband wordt gebracht met de gigantische 
hoeveelheid energie, die de geïmporteerde fossiele brandstoffen voor 
o.a. Nederland opleveren, valt dit ruimtebeslag relatief mee. Kortom, 
voor het gebruik van fossiele brandstoffen als energiebron geldt, dat 
het ruimtebeslag gering is. De locatiegebondenheid is echter afhan-
kelijk van het perspectief, lokale winning, import, verwerking en 
vervolgtransport in nationale netwerken.












































enig vergelijkbaar, organisch alternatief (Sürmen, 2002). Daarbij 
wordt het begrip biomassa gebruikt voor ieder plantaardig 
materiaal, dat na oogsten beschikbaar komt voor een veelvoud van 
gebruiken, zoals voeding, bouwmateriaal, maar zeker ook brandstof 
(Balat et al. 2007-368). In deze laatste rol heeft biomassa een heel 
ander ruimtelijk karakter dan de fossiele brandstoffen. Naast de 
directe winning van energie uit bewust geproduceerde biomassa is 
er ook het gebruik van biologisch afval. Zowel de primaire productie 
als het gebruik van het afval voor energetische motieven passeren 
de revue. 
Voor de primaire productie van biobrandstoffen geldt 
dat landbouwgewassen nodig zijn. Deze gewassen vragen om 
(landbouw)grond. Een andere karakteristiek van de gewassen is hun 
energie-inhoud, de hoeveelheid energie die in de plant door foto-
synthese is opgeslagen. Hiermee staat in verband, dat het vervoeren 
van gewassen over grotere afstanden om er bijvoorbeeld biolo-
gische olie van te maken meer of minder rendabel is (Breuer en  
Holm-Müller, 2006). Er geldt: hoe groter de energie-inhoud, des te 
langer de afstanden kunnen zijn. Sommige vormen van biomassa 
(bijvoorbeeld drijfmest en energiemaïs) zijn dermate energie-exten-
sief, dat ze vanuit een efficiency oogpunt om decentrale verwerking 
vragen (2006-58). Dat betekent voor biobrandstoffen dat de afhan-
kelijkheid van een locatie samenhangt met de energie-intensiteit (de 
hoeveelheid energie per massaeenheid) van de biomassa. 
Voor het ruimtebeslag van energie uit biomassa geldt, dat 
dit aanzienlijk is. Ook wel logisch vergeleken met fossiele brand-
stoffen, die zowel een tijdsfactor van miljoenen jaren als een 
extra ruimtelijke dimensie (winning in m³ i.p.v. productie op m²) 
als voordeel hebben. In Sijmons et al. (2008) wordt het verschil in 
ruimtebeslag zichtbaar gemaakt en dat gaat bij de delving van de 
grondstof bij biomassa en steenkool om een factor 300. Wel willen 
we hier benadrukken, dat er een onderscheid gemaakt kan worden 
tussen het gebruik van energiegewassen en de inzet van biologisch 
afval om biobrandstoffen mee te maken. Onder de aanname, dat de 
productie van afval geen doel op zich is, is het niet logisch om het 
ruimtebeslag toe te rekenen aan de productie van brandstoffen uit 
bioafval. Kortom, als de biobrandstoffen en de fossiele brandstoffen 
vanuit een ruimtelijk perspectief worden vergeleken, zit het verschil 
met name in het aanzienlijke ruimtebeslag van energiegewassen als 
bron voor brandstof. Voor een volledig beeld van de categorisering 
wordt verwezen naar figuur 4.2.
Na de uitweiding over brandstoffen als energiebron en een 
aantal van hun ruimtelijke kenmerken, wordt hier de stap gemaakt 
naar het gebruik van brandstoffen in elektriciteitscentrales. Geldt 
voor de omzetting van brandstoffen in elektriciteit immers wel 
dezelfde relatie tussen ruimtebeslag en locatiegebondenheid?
Het ruimtebeslag van een met brandstoffen gestookte 
krachtcentrale is op zichzelf relatief beperkt (Sijmons et al (2008) 
werken met ruim 100 GWh per hectare als orde van grootte). Dit wil 
















































groot is. Hierbij is het niet meer dan logisch om ook de ruimte-
lijke kenmerken van de brandstoffen in ogenschouw te nemen. Het 
ruimtebeslag (direct en indirect) van een centrale gestookt met 
steenkool is bijvoorbeeld geringer dan een centrale die loopt op 
basis van energiegewassen.
Ten aanzien van de locatiegebondenheid van de centrales valt 
op, dat de afvoer van elektrische stroom nauwelijks een locatiebe-
palende factor is. Met andere woorden, het aanbod van de elektrici-
teit hoeft ruimtelijk niet noodzakelijkerwijze de vraag naar stroom 
te volgen. Doordat met behulp van een hoogspanningsnet relatief 
efficiënt lange afstanden kunnen worden overbrugd, is het dan ook 
niet de locatie van de vraag naar elektriciteit die een grote invloed 
uitoefent op de locatiekeuze van een nieuwe krachtcentrale. Bij de 
locatiekeuze van de centrales speelt daarentegen de aanvoer van de 
brandstoffen wel een rol. Voor de aanvoer van met name steenkool, 
maar ook aardolie, is Nederland helemaal tot sterk afhankelijk van 
andere landen. Steenkool komt met name uit de landen Australië, 
Indonesië en Zuid-Afrika. De belangrijkste herkomstlanden voor 
de import van aardolie in Nederland zijn Rusland, Saudi-Arabië, 
Noorwegen en Groot-Brittannië (zie: CBS, 2007). Voor alle steenkool 
en ook voor de aardolie uit Saudi-Arabië geldt dat de scheepvaart 
de transportmodus is. Daardoor zijn voor elektriciteitscentrales, die 
gebruikmaken van steenkool, (zee)havens gewenste vestigingsloca-
ties. Als bijkomend voordeel telt, dat grote hoeveelheden koelwater 
beschikbaar zijn. Kortom, de (potentiële) locaties voor nieuwe 
kolencentrales liggen langs de kust, zoals in de Eemshaven, de 
Maasvlakte en het Sloegebied.
De bovenstaande redenering geldt ook voor krachtcentrales 












































































centrales relatief weinig brandstof (uranium). De aanvoer van de 
grondstof is ruimtelijk gezien dan ook een kleiner probleem dan 
voor bijvoorbeeld kolencentrales. Voor de afvoer van de afvalwarmte 
is de situatie wel vergelijkbaar. Bovendien is de afvoer of de opslag 
van radioactief afval een probleem, dat een ruimte- maar vooral een 
tijdsbeslag in zich bergt. Daarom zien we ook, dat dezelfde locaties 
of hetzelfde type locatie beschikbaar zijn. De Eemshaven, het 
Sloegebied (bij de bestaande kernkrachtcentrale) en de Maasvlakte 
zijn door het rijk aangewezen als “geschikte” locaties voor een 
kernkrachtcentrale. Dit rijtje kan worden aangevuld met de locaties 
in de Noordoostpolder langs het IJsselmeer en Moerdijk, waar ook 
voldoende koelwater aanwezig is. De conclusie is dan ook dat zeker 
op een regionale schaal de locatiegebondenheid van een kernkracht-
centrale aanzienlijk is, doch het ruimtebeslag is gering.
Tot slot verdient het gebruik van aardgas als brandstof in 
elektriciteitscentrales een nadere toelichting. Door de aanwezig-
heid van aardgas in de Nederlandse bodem, alsmede het goed 
ontwikkelde leidingnetwerk is aardgas bijna overal beschikbaar. De 
locatiegebondenheid voor dit type centrale is daardoor in Nederland 
op dit moment nog geringer dan voor andere type centrales. Toch 
past hierbij eenzelfde opmerking over het gebruik van koelwater, 
zoals zo-even gemaakt. Ook hierop komen we later terug. Belangrijk 
om te begrijpen is dat de mogelijkheid om dit type centrale “te (ver)
schuiven” in de regio groter is. 
Als we de genoemde manieren van centrale energieomzet-
ting voor de productie van elektriciteit uit brandstoffen in één beeld 
brengen, ontstaat figuur 4.3. Bij de categorisering is wederom de 
aanname gedaan, dat het gebruik van een afvalproduct als energie-


















































































al. (2008-118) werken met 28 hectare voor de opwekking van 3.387 
GWh energie, dat is vergelijkbaar met steenkool die op 25 hectare 
staat). Een vergelijking met het voorgaande figuur 4.2 leert, dat het 
grootste verschil zit in het gebruik van aardgas versus kolen of olie 
in elektriciteitscentrales. De verklaring hiervoor zit hoofdzakelijk in 
de aanwezigheid van goed ontwikkelde infrastructuur in combinatie 
met eigenschappen van de bron. Kortom, ruimtelijke functionele 
kenmerken van een gebied kunnen samenvallen met energetische 
kenmerken bij de centrale productie van elektriciteit in een regio.
 4.3.2
 WARMTE
Warmte heeft naast de productie met behulp van brand-
stoffen ook directe bronnen. Warmte kan komen uit drie bronnen. 
Deze bronnen zijn enerzijds de zon en de (diepe) ondergrond en 
anderzijds omgevingswarmte, die weer een gevolg is van de zon, 
geothermie of het verbranden van brandstoffen. Tot deze laatste 
bron worden ook restwarmte en afvalwarmte gerekend. In tabel 4.1 
is de toepassing van warmtepompen bij zeewater een voorbeeld om 
omgevingswarmte direct te winnen. Restwarmte komt vrij bij de 
inzet van zogenaamde warmtekrachtkoppeling. Naast elektriciteit 
(meestal het hoofdproduct) komt er ook gewenste warmte vrij, die 
gebruikt kan worden. Tot slot wordt warmte, die onbedoeld vrijkomt 
bij de verbranding van brandstoffen, afvalwarmte genoemd. Niet 
zelden wordt deze afvalwarmte weggekoeld en daarmee eigenlijk 
verspild (Van Eck, 2007). In deze subparagraaf confronteren we de 
drie directe warmtebronnen met dezelfde ruimtelijke bril, als zojuist 
gebruikt bij de uiteenzetting over brandstoffen.
Voor omgevingswarmte kan eigenlijk al uit het woordge-
bruik worden afgeleid, dat er sprake is van een locatiegebonden-
heid. Hierbij kan er een ruimtelijk relevant onderscheid worden 
aangebracht tussen de inzet van warmtepompen enerzijds en het 
gebruik van rest- of afvalwarmte anderzijds. Met name rest- en 
afvalwarmte hangen qua locatie direct samen met (meestal) de 
grootschalige verbranding van brandstoffen. Evenwel behoren 
ook tuinbouwkassen, die op hun beurt weer gebruikmaken van het 
verwarmingsduo zon en brandstof, tot mogelijke toeleveranciers 
van warmte. In beide situaties is de locatie van de warmtebron 
verbonden met een andere ruimtelijke functie, terwijl het ruimte-
beslag gering is. Het is immers een rest- of afvalproduct in een 
productieproces waarin ook of hoofdzakelijk andere producten 
worden nagestreefd. Daarmee is de restwarmte verbonden met de 
locatie, waarop deze andere producten en goederen, waaronder 
elektriciteit, gemaakt worden. 
Dit staat in contrast met de genoemde inzet van warmte-
pompen. Deze warmtepompen gebruiken elektriciteit en omgevings-
warmte om voor iedere energie-eenheid aan elektriciteit meer 












































hier primair een technische eigenschap van de warmtepomp. Mede 
daaruit volgt, dat de inzet van warmtepompen in geringe mate 
locatiegebonden is. Kortom, de locatiegebondenheid van omgevings-
warmte hangt samen met de vorm, waarin deze aanwezig is. Ook de 
conversietechniek kan een rol spelen. Voor iedere vorm geldt min of 
meer dat het ruimtebeslag beperkt is. 
Warmte uit de diepe ondergrond vereist daarentegen wel 
ruimte. Ofschoon het ruimtebeslag voor de bovengrondse instal-
laties niet bijzonder groot is, gaat geothermie als warmtebron 
gepaard met een soms onzichtbaar ruimtebeslag. In tegenstelling 
tot bij rest- of afvalwarmte is er een installatie nodig om de warmte 
zelf te winnen (lees: water op te pompen en weer te infiltreren). Dit 
winnen kan niet worden beschouwd als een vorm van hergebruik 
van een rest- of afvalproduct. Bovendien kan dit oppompen van 
water conflicteren met andere ruimtelijke functies of belangen in de 
ondergrond, zoals bijvoorbeeld drinkwaterwinning of grondwater-
bescherming. 
Daarnaast blijkt uit onderzoek van TNO (zie bijvoorbeeld: 
Gommans et al., 2009), dat de mogelijkheden voor geothermie uit 
de (diepe) ondergrond in sterke mate locatieafhankelijk zijn. Let 
wel, hierbij wordt een onderscheid gemaakt tussen de mogelijk-
heden voor winning van warmte uit geothermische bronnen en de 
mogelijkheid om de bodem te gebruiken voor warmtekoudeopslag. 
Ofschoon ook voor warmtekoudeopslag sprake is van enige mate 
van locatiegebondenheid, is deze volgens hetzelfde onderzoek 
duidelijk geringer dan voor het gebruik van (diepe) geothermie voor 
verwarming of bij hoge temperaturen zelfs elektriciteit. Dit komt 
doordat voor warmtekoudeopslag de isolerende en scheidende 
werking van de ondergrond voldoende is, terwijl voor het gebruik 
van geothermie voor verwarming er echte hotspots nodig zijn.
Tot slot is er de warmte van de zon. Hierbij wordt vaak 
een onderscheid gemaakt tussen het actief en passief gebruik van 
zonnewarmte. Bij de laatste vorm wordt gedoeld op het zo constru-
eren van een gebouw met behulp van bijvoorbeeld veel beglazing 
aan de juiste zijde van het huis (afhankelijk van het doel), dat het 
huis vanzelf wordt opgewarmd of koeler blijft. Bij de inrichting van 
wijken wijzen bijvoorbeeld Hens en Janssens (2005-140) ook op een 
aantal mogelijkheden. Kansen liggen er zowel bij het verkavelen 
als het plaatsen van bijvoorbeeld bomen, die kunnen functioneren 
als wind- of zonnescherm. Op een regionaal schaalniveau heeft dit 
geen gevolgen op het ruimtebeslag. Op gebouwniveau stelt passieve 
zonnewarmte wel eisen aan de constructie en heeft het ook een 
effect op de interne ruimtelijke inrichting. 
Voor het gebruik van actieve zonnewarmte geldt vanuit het 
perspectief van locatiegebondenheid dat er in Nederland weinig 
verschil is tussen verschillende locaties qua rendement. De stand 
van de zon ten opzichte van de aardas en het aantal uren zon 
verschillen niet in zulke mate, dat ze als verklarende variabelen 
de productie van warmte substantieel beïnvloeden. Reeds hier 
















































geldt voor zonnecellen, die stroom kunnen leveren (SenterNovem, 
2007). Voor de winning van actieve zonnewarmte zijn zonnecollec-
toren nodig. Op een hoger schaalniveau zijn er hierbij wel degelijk 
verschillen. Een zonnecollector in de Sahara heeft een hogere 
energieopbrengst, dan dezelfde collector in Nederland. Tot slot, het 
ruimtegebruik van zonnecellen en -collectoren blijft meestal beperkt 
tot het extra benutten van dakoppervlak. Wel is er enige ruimte 
nodig als de schittering als gevolg van reflecties van zonlicht wordt 
meegenomen (Gordijn, 2003). Relatief is het ruimtegebruik van 
actieve zonnewarmte dus groter dan van passieve. Als we de locatie-
gebondenheid en het ruimtebeslag van alle directe warmtebronnen 
schematisch weergeven, ontstaat figuur 4.4.
 4.3.3
 ELEKTRICITEIT
Naast brandstof (vast, vloeibaar of gasvormig) en warmte 
is er ook elektrische stroom als energiedragende vorm. Zo-even is 
terloops al ingegaan op de ruimtelijke effecten van zonnecellen, 
die elektriciteit kunnen produceren. Naast deze vorm van elektrici-
teitsproductie en de productie door de reeds besproken krachtcen-
trales wordt hier een tweetal andere bronnen of productievormen 
besproken. Dit zijn osmose en beweging.
Osmose, ook wel blauwe energie genoemd, ontstaat onder 
andere uit het verschil in potentiaal tussen zoet en zout water. 
Hierbij zijn zowel de concentratieverschillen in zoutgehalte als de 
hoeveelheden water twee belangrijke factoren die de hoeveelheid 
te winnen stroom bepalen. Daaruit valt ook af te leiden, dat de 
Figuur 4.4 

































































locatiegebondenheid van deze energiebron aanzienlijk is. Ofschoon 
er op dit moment nog geen commercieel werkende osmosecentrales 
bekend zijn, tonen plannen van Redstack (Rijkswaterstaat, 2013; 
Wetsus, 2014) voor een osmosecentrale in de spuisluizen van de 
Afsluitdijk, dat een dergelijke centrale relatief weinig ruimte nodig 
heeft en dat er aanzienlijke vermogens te realiseren zijn. Voor een 
centrale in de afsluitdijk berekende Ecofys (2007), dat een vermogen 
van 550 MW tot de mogelijkheden behoort. Rijkswaterstaat (2013) 
spreekt over het elektriciteitsgebruik van 500.000 inwoners. Boven-
dien is een osmosecentrale waarschijnlijk ook goed te combineren 
met andere ruimtelijke functies, zoals een brug, dijk of gemaal. Dit 
laatste is extra interessant, omdat gemalen op dit moment aanzien-
lijke energiegebruikers zijn. Toch blijkt uit wederom een bereke-
ning van Ecofys, dat voor het grootste gemaal van Nederland, dat 
zoetwater naar zee pompt in IJmuiden, geen 10 MW aan energie 
nodig is, maar dat door gebruik te maken van blauwe energie er een 
productiepunt van 80 MW kan ontstaan. Kortom, osmose – ofschoon 
voorlopig redelijk prijzig – kan als een optie genoemd worden om 
elektriciteit te produceren, die wel locatiegebonden is, maar relatief 
weinig ruimte nodig heeft.
Naast zonne-energie en osmose wordt elektriciteit dikwijls 
gewonnen uit beweging of fysieke arbeid. Het leveren van deze 
fysieke arbeid als vorm van energie hangt nauw samen met op aarde 
aanwezige vormen van beweging, zoals water- of luchtstromen. Het 
zijn de zon en de aantrekkingskracht tussen de maan en de aarde en 
de zwaartekracht op aarde, die zorgen voor wind- en waterstromen 
in verschillende vormen. Naast water, dat in rivieren stroomaf-
waarts beweegt, zijn er golfslag, zeestromingen en getijden, waarbij 
bewegend water kan worden ingezet om fysieke arbeid te leveren 
en op zijn beurt om elektrische stroom te produceren. Hier worden 
windkracht, waterkracht, golfslag, zeestroming, en getijdenwerking 
kort nader beschouwd, wederom aan de hand van de begrippen 
locatiegebondenheid en ruimtebeslag. Gestart wordt met een 
analyse van windmolens. 
Voor het gebruik van windenergie gelden de hoeveelheid 
wind en de gemiddelde windkracht als factoren, die de opbrengst 
van een windmolen bepalen (SenterNovem, 2007). Daardoor is niet 
iedere locatie vanuit een rendementsperspectief even geschikt voor 
een windmolen. Plekken op zee of langs de kust met veel wind zijn 
daardoor vanuit een rendementsperspectief beter geschikt voor 
het lokaliseren van windmolens. Aan de andere kant is het vanuit 
de vraag naar elektriciteit redenerend op iedere plek in Nederland 
mogelijk om gebruikmakend van windmolens op gezette tijden 
stroom op te wekken. Dus, de locatiegebondenheid van windmolens 
is niet gering, doch ook niet aanzienlijk. Een vergelijkbaar beeld 
ontstaat van het ruimtebeslag. Een windmolen vereist weinig direct 
grondoppervlak voor de voet van de molen. Daarentegen zijn de 
bebouwingsvrije zone, omwille van veiligheid en de effecten van 
slagschaduw, geluid en inbreuk in het landschap voorbeelden van 
















































Deze laatste vormen van ruimtebeslag hangen samen met de 
hoogte en het formaat van de windmolen. Om hetzelfde vermogen 
op te leveren is op locaties met minder wind een grotere en hogere 
windmolen nodig. Zo door redenerend is het ruimtebeslag dus mede 
afhankelijk van de locatie. Daarmee heeft ook het ruimtebeslag, 
evenals de locatiegebondenheid, een karakter, dat op voorhand noch 
gering, noch aanzienlijk kan worden genoemd. 
Hoe ziet dit beeld er nu uit voor watermolens of -turbines? 
In tegenstelling tot windenergie is niet iedere locatie geschikt om 
waterkracht te gebruiken als bron voor elektriciteit. Primair is 
waterkracht op twee manieren te gebruiken. Enerzijds bestaan er 
stuwmeren. Om waterturbines aan te drijven vereist dit wel dat 
er reliëf aanwezig is. Anderzijds kennen we watermolens, die in 
stromende beken en rivieren staan. De hoeveelheid stromend water 
samen met het hoogteverschil zijn de twee bepalende factoren 
voor het vermogen van een watermolen (ESHA, 2004). Daaruit volgt 
ook dat er voor beide vormen van waterkracht, die overigens ook 
te combineren zijn, een aanzienlijke locatiegebondenheid geldt. 
Het ruimtebeslag daarentegen van waterkracht levert een meer 
divers beeld op. In stromende rivieren en beken zonder kunstmatig 
stuwmeer is het ruimtebeslag gering vergeleken met een water-
krachtcentrale met een dergelijk stuwmeer. 
Ten aanzien van de overige bronnen, golfslag, zeestromingen 
en getijdenwerking (zee-energie) is het evident, dat hiervoor ook 
geldt, dat er een aanzienlijke mate van locatiegebondenheid is. 
Alleen langs de kust of in zee liggen er immers kansen voor de 
toepassing van deze bronnen. Bovendien geldt ook dat golfslag, 
zeestromingen en getijdenwerking zeker niet overal in omvang gelijk 
zijn (Blatter, 2006). Ten aanzien van het ruimtebeslag kan worden 
opgemerkt, dat de bijbehorende installaties om ruimte vragen op 
zee. Ofschoon er ook op zee met name vlakbij de kust verschillende 
ruimteclaims zijn, lijkt ruimte niet het grootste probleem voor de 
implementatie van zee-energie. Derhalve worden de bronnen hier 
(voorlopig) gecategoriseerd als een gering ruimtebeslag.
Afrondend kan gesteld worden, dat hiermee een aantal 
verschillende mogelijkheden om elektriciteit op te wekken is 
verkend met de bijbehorende effecten op locatiegebondenheid en 
ruimtebeslag. Als de mogelijkheden voor de productie van elektri-
sche stroom in een schema worden geplaatst, geeft figuur 4.5 
schematisch de uitkomst weer. 
Kortom, nu de ‘energieproductie’ vanuit de drie energie-
dragers brandstoffen, warmte en elektriciteit is geanalyseerd kan 
een totaalbeeld worden gegeven van de locatiegebondenheid en 
het ruimtebeslag van energiebronnen. Als de getoonde figuren met 
elkaar worden vergeleken valt op, dat de bronnen voor brandstoffen, 
warmte en elektriciteit een divers beeld laten zien ten aanzien van 
ruimtebeslag en de locatiegebondenheid. Wel is duidelijk, dat de 
hernieuwbare bronnen meer dan de traditioneel gebruikte brand-
stoffen locatiegebonden zijn. Bovendien is van een aantal hernieuw-












































eerder genoemde stelling, dat de ruimtelijke dimensie van een 
duurzaam energiesysteem zal toenemen. Daarnaast leidt het beeld 
dat hernieuwbare bronnen een groter (of tenminste ander) ruimte-
beslag hebben tot de conclusie, dat de afweging van deze nieuwe 
ruimteclaims een nieuw onderdeel zal gaan uitmaken van de ruimte-
lijke planning. Tot slot tonen de verschillen tussen de figuren, dat 
het onderscheid tussen de energiedragers in een ruimtelijke analyse 














































































I n voorgaande hoofdstukken en paragrafen is reeds beargumen-teerd, dat het interessant is om met een ruimtelijke bril op naar onze energievoorziening te kijken. Dit is zeker interessant als 
een meer duurzaam energiesysteem wordt beoogd. Op weg naar een 
energieneutrale stad of regio hebben we gezien, dat de ruimtelijke 
structuur van een gebied diverse invloeden kan hebben. Invloeden, 
die zowel de productie, de consumptie en het eventuele hergebruik 
van energie kunnen betreffen. Sterker nog, de ruimtelijke functionele 
structuur van een gebied kan argumenten leveren om de energie-
voorziening anders in te richten. Evenals het omgekeerde ook kan 
gelden. Om dit te begrijpen en in de toekomst tot inzet van beleid te 
kunnen maken, is het nuttig om naar de ontwikkelingen in zowel de 
energetische als ruimtelijke wereld te kijken. Er lijkt immers veel te 
veranderen in het energielandschap.
Veranderingen, transities, overgangen, een set woorden die de 
revue passeert in een bijna dagelijkse stroom artikelen met zorgen 
over onze toekomstige energievoorziening. Het moet anders, stellen 
velen. Het gaat anders, stellen sommigen. Als we binnen een derge-
lijk kader willen werken aan het exergetisch inrichten van regio’s, is 
het zinvol om eens kritisch te kijken naar deze veranderingen. Zijn 
er wel grote veranderingen en wat kan dat eventueel betekenen voor 
het gebruik van het exergieprincipe bij het inrichten van een regio? 
Zeker zinvol als we beseffen, dat het inrichten van de ruimte om ons 
heen een langdurige uitwerking heeft. Ook belangrijk als we praten 
over de zoektocht naar algemeen geldende inrichtingprincipes, die 
ook over 30 jaar nog hun werking hebben. Kortom, onze ruime tijds-
horizon inzake het exergetisch inrichten van regio’s is een reden 
om meer fundamenteel naar (zogenaamde) veranderingen in ons 
TRENDS EN ONTWIKKELINGEN 













































energiesysteem te kijken. Ruimtelijke veranderingen worden daarna 
eveneens in het vizier genomen.
In een poging om zowel energetische als ruimtelijke veran-
deringen in een perspectief te plaatsen, ontkomen we er niet aan 
om terug te kijken in het verleden. Van daaruit kan vervolgens de 
stap worden gezet naar het beschrijven van trends en ontwikke-
lingen. Deze kunnen op hun beurt mogelijk uitmonden in structurele 
veranderingen. Eventueel kunnen ze zelfs een serieuze transitie 
betekenen, bijvoorbeeld naar een duurzaam energiesysteem. Eerst 
komt in vogelvlucht energie aan bod, daarna staan we stil bij een 
aantal ruimtelijke ontwikkelingen. Om vervolgens de vertaling te 
maken naar vier energie-ruimte scenario’s.
 4.4.1 
 TRENDS, ONTWIKKELINGEN,  
 VERANDERINGEN IN DE ENERGIEWERELD
In de loop van de tijd is het energiesysteem op aarde onder-
hevig geweest aan de grillen van de mens. Met andere woorden: het 
menselijk gebruik van energie is onderhevig aan evolutie. Zo stelt 
Smil (2005-4) dat bijna alle technische en beheerstechnische ontwik-
kelingen van voor de 20e eeuw meer geleidelijke processen waren, 
dan plotselinge doorbraken. Hij noemt de volgende voorbeelden: de 
domesticatie van grote lastdieren, de bouw en langzame versprei-
ding van wind- en watermolens, maar ook de uitvinding van de 
stoommachine. De transitie van hernieuwbare bronnen naar fossiele 
brandstoffen begon dan ook langzaam. Pas twee eeuwen na de intro-
ductie van de eerste machines (Newcomen) werden fossiele brand-
stoffen dominant. Deze dominantie geldt evenwel tot op de dag van 
vandaag.
Toch is ook deze voortdurende dominantie van fossiele 
brandstoffen gepaard gegaan met veranderingen. In het begin 
van de twintigste eeuw was de bijdrage van kolen aan het totale 
primaire energieaanbod overheersend met ruim 95% (VN, 1956). In 
1962 was het aandeel al teruggelopen naar minder dan 50%. Een 
toenemende rol was weggelegd voor eerst aardolie en later aardgas. 
Nog steeds zijn evenwel drie afnemers goed voor een aanzienlijke 
vraag naar (steen)kool. Voor de cokesproductie (staalfabrieken), de 
cementindustrie, maar ook voor de elektriciteitsproductie is (steen)
kool op dit moment nog onmisbaar. Sterker nog: de opkomende 
markten, China en India, zetten voor een groot deel in op steenkool. 
Bovendien toont de bouw van gloednieuwe kolengestookte elektri-
citeitscentrale in Nederland aan, dat de rol van kolen ook in onze 
energievoorziening nog niet is uitgespeeld.
Zo-even is terloops al de opkomst van aardolie en aardgas 
genoemd. Op wereldschaal kan dit misschien hooguit een ontwik-
keling in het fossiele tijdperk worden genoemd. Daarentegen staat 
het ook symbool voor de energietransitie, die binnen zes jaar in 
















































werd het aardgasveld in Slochteren ontdekt) vond een transitie 
plaats van een op kolen gebaseerde energievoorziening naar de 
huidige situatie met olie en aardgas als meest belangrijke energie-
bronnen (Rotmans, et al. 2001). Deze verandering had grote gevolgen 
voor zowel de winning van grondstoffen, conversietechnieken en 
zelfs beleid en sociale verhoudingen (2001-6). De economische 
herstructurering van Zuid-Limburg, als voormalig mijnbouwgebied, 
is onder de noemer van grijs naar groen nog steeds aan de gang. Dit 
voorbeeld illustreert, dat er wel degelijk grote veranderingen zijn 
geweest. Veranderingen in de energiewereld, die ook hun uitwerking 
hebben gehad op de ruimtelijke ontwikkeling van Nederland. Hierop 
komen we later terug, eerst willen we nog een tweetal belangrijke 
ontwikkelingen noemen in de wereld van de energieproductie.
De eerste van deze ontwikkelingen is de opkomst van 
kernenergie. Een energiebron, waarvan de opkomst nauw samen-
hangt met de Tweede Wereldoorlog. De atoombom en later de eerste 
nucleair aangedreven onderzeeër waren de voorbode van de eerste 
grootschalige kerncentrale in 1956, het Britse Calder Hall (Atkins, 
2000). Zeker in de periode rondom de oliecrises (olie had steenkool 
vervangen als meest voorname energiebron) stonden alle seinen 
op groen voor de ontwikkeling van kernenergie. Later, in de jaren 
tachtig, stokte deze ontwikkeling door een lagere elektriciteitsvraag, 
toenemende kosten bij de bouw en ook de zorgen omtrent de veilig-
heid. Al voor de Tweede Wereldoorlog waarschuwde Enrico Fermi, 
dat het publiek een systeem, dat radioactief afval produceert dat 
in handen van terroristen kan vallen, wel eens niet zou kunnen 
accepteren (Weinberg, 1994). Toch levert kernenergie vanaf 1986 tot 
vandaag redelijk constant 16% van alle wereldwijd geproduceerde 
elektriciteit (IAEA, 2008). En ook vandaag de dag is geen eenduidige 
toekomst te schetsen voor de rol van kernenergie. Waar Duitsland en 
België besloten tot een “Atomausstieg”, kiezen de Verenigde Staten, 
Finland, Frankrijk en Groot-Brittannië bewust voor de bouw van 
nieuwe kerncentrales. Kortom, kernenergie is een voorbeeld van een 
energiebron, die getriggerd werd door externe factoren, zoals de 
Tweede Wereldoorlog, maar waarvan de toekomst door één klap in 
Tsjernobyl of Fukushima onzeker werd. Hoe een eventuele terroristi-
sche aanslag in dit perspectief zal uitwerken is eveneens ongewis.
De tweede ontwikkeling is de wederopstanding van 
zogenaamde renewables. Eigenlijk bedoelen we dan het opnieuw 
gebruiken van de energie, die de zon, de aarde en de maan ons direct 
geven. Immers het gebruik van biomassa, waterkracht, zonne- en 
windenergie is helemaal niet nieuw. Wel nieuw is, dat de afweging 
tussen de voordelen van onze huidige energie-intensieve manier van 
leven en de nadelen van het gebruik van fossiele brandstoffen (soms) 
anders uitvalt. Hoewel zelden de manier van leven wordt bediscus-
sieerd, zijn de uitputting van de aarde, het (dreigende) opraken van 
fossiele brandstoffen, vervuiling als gevolg van gebruik, maar ook 
de uitstoot van broeikasgassen nadelen, die we steeds belangrijker 
(zijn) gaan vinden. Op weg naar een meer duurzaam energiesysteem 












































dan ook luid. Zonnepanelen, zonnecollectoren, windturbines, getij-
dencentrales, osmosecentrales, stuwmeren, biomassa, geothermie 
het maakt niet uit, zolang het maar onbegrensde, hernieuwbare 
energie levert. Toch was hun totale bijdrage aan de energievoorzie-
ning in Nederland in 2004 slechts 1,8% en in 2013 4,5% (CBS, 2014). 
Kortom, hernieuwbare bronnen staan sterk in de belangstelling, 
ontwikkelen snel en vormen zeker een onderdeel van onze toekom-
stige energievoorziening.
Daarmee is eigenlijk een totaalbeeld geschetst van de ontwik-
keling van energiebronnen tijdens de laatste honderd jaar. Boven-
dien is aangegeven, dat ontwikkeling in de energiewereld meestal 
niet zo snel gaat, als soms gedacht of gehoopt wordt. Voorlopig 
is het fossiele tijdperk nog niet ten einde, maar zijn er wel veran-
deringen te verwachten. Om dit standpunt verder te illustreren, 
gebruiken we letterlijk de woorden van Smil (2005-181) over de 
toekomst van fossiele brandstoffen. “…The highly dynamic nature 
of the exploitation process means that although the fossil-fueled 
civilization is energized by the recovery of finite, nonrenewable 
resources it is dubious to offer any fixed date for the end of this 
critical dependence based on specific exhaustion scenarios.” Wel is 
de groeiende rol van hernieuwbare bronnen evident. 
Voor de energievoorziening is niet alleen de energieproductie 
relevant, maar ook de energieverdeling en energiedragers. Tot slot 
is voor het hele energiesysteem ook de ontwikkeling van de energie-
behoefte en energieconsumptie van belang. Deze laatste zullen we 
(kort) aan bod laten komen bij de bespiegeling over de ruimtelijke 
trends. Bij de energieverdeling en de energiedragers zullen we tot 
slot van deze paragraaf nog wel stilstaan, omdat hier waarschijnlijk 
een belangrijke sleutel ligt voor het exergetisch inrichten van de 
regio.
Evenals voor de productie van energie geldt ook voor de 
energieverdeling en -dragers een belangrijk onderscheid tussen de 
periode vóór de twintigste eeuw en de periode erna. Ervóór werden 
energiebronnen in hoofdzakelijk vaste of eventueel vloeibare vorm 
naar de plek van gebruik gebracht. Denk hierbij aan het kappen en 
verslepen van min of meer het volledige Europese oerbos. Ook turf, 
steenkool en aardolie zijn voorbeelden van dergelijke vaste of vloei-
bare energiedragers. Soms werden deze bronnen gebruikt om er gas 
voor de gasverlichting mee te maken in bijvoorbeeld gasfabrieken. 
Toch duurde het tot in de twintigste eeuw, voordat het gas(net) ook 
op grote schaal zelf als een energiedrager ging gelden. Daarvoor 
golden naast de brandstoffen, enkel menselijke en dierlijke spier-
kracht en het indirect opvangen van zonne-energie in de vorm van 
water en windstromen als mogelijke conversietechnieken (Smil, 
2005-31).
De introductie van elektriciteit als nieuwe energiedrager 
kende echter zijn weerga niet. Het is als drager van energie zeer 
betrouwbaar en flexibel. De bijbehorende ontwikkeling van 
hoogspanningsleidingen (zowel gelijkstroom als wisselstroom) 
















































-opwekking geografisch gezien niet meer hoefden te matchen. Een 
tekort aan stroom in Nederland kan simpelweg worden opgevangen 
door import uit Noorwegen, Frankrijk of Duitsland. Voor de bouw 
van extra capaciteit ten behoeve van een gestegen vraag komt de 
Eemshaven net zo goed in aanmerking als de Tweede Maasvlakte. 
250 kilometer is voor elektriciteit immers geen afstand. Ook in 
eerder onderzoek hebben we reeds aangegeven, dat de locatie van de 
vraag naar elektriciteit een geringe invloed uitoefent op de locatie-
keuze van nieuwe traditionele elektriciteitscentrales (Van Kann, 
2008a). Evenwel is toen ook onderbouwd, dat voor de productie van 
elektriciteit uit hernieuwbare bronnen een grotere locatiegebonden-
heid geldt. Generiek geldt, dat het transport van elektriciteit over 
afstanden niet tot fundamentele problemen leidt.
De laatste in gebruik zijnde energiedrager is warmte. Dat 
we met warmte huizen kunnen verwarmen is een bijna overbodige 
opmerking. Toch kan met warmte meer. Afhankelijk van de exerge-
tische kwaliteit, de temperatuur, kan met warmte meer of minder 
arbeid worden verricht. Bij hoge temperaturen is zelfs de productie 
van elektriciteit een optie. Het verschil tussen warmte en elektrici-
teit als energiedrager is dat warmte niet zo makkelijk over grote 
afstanden te vervoeren is. Hoe langer de afstand, des te groter het 
temperatuurverlies, des te lager de kwaliteit van de warmte is. 
Daarmee is de relevantie van ruimtelijke inrichting bij de energie-
drager warmte duidelijk hoger dan bij elektriciteit.
Derhalve is niet alleen de ontwikkeling tussen de verschil-
lende energiedragers relevant (mogelijk wordt waterstof een nieuwe 
energiedrager), maar ook de productievormen van elektriciteit en 
warmte. Het gebruik van fossiele brandstoffen (inclusief uranium 
of thorium) voor de productie van elektriciteit gaat immers gepaard 
met het vrijkomen van warmte. Daarentegen produceert een aantal 
hernieuwbare bronnen bijvoorbeeld elektriciteit zonder warmte, 
zoals windturbines en waterkrachtcentrales. Kortom, verschillende, 
mogelijke ontwikkelingen hierin kunnen ook andere uitkomsten 
opleveren voor het exergetisch inrichten van regio’s. Voordat we 
hierop verder ingaan staan we eerst stil bij ruimtelijke ontwikke-
lingen.
 4.4.2
 TRENDS, ONTWIKKELINGEN,  
 VERANDERINGEN IN DE RUIMTELIJKE  
 WERELD
Zoals al in de inleiding is aangegeven kan het energiesysteem 
een uitwerking hebben op de ruimtelijke inrichting van gebieden, 
maar het omgekeerde is ook genoemd. De invloed van de (ruimte-
lijke) ontwikkeling van een gebied op de energievoorziening kunnen 
we opdelen in twee wederzijds afhankelijke categorieën. Enerzijds 
bepaalt de ontwikkeling van ruimtelijke functies in een gebied de 












































de ruimtelijke functionele structuur van een gebied ook een uitwer-
king hebben op de manier, waarop in deze behoefte wordt voorzien. 
Omdat beide van belang zijn voor een energiesysteem zullen we de 
ontwikkeling van zowel ruimtelijke functies in een gebied, als de 
ruimtelijke inrichting van een gebied in een perspectief plaatsen.
Dat de inrichting van Nederland verandert, dat is helder. Het 
Nederland van nu is anders dan dat van 10, 20, of 100 jaar geleden. 
Toch doen we min of meer nog steeds hetzelfde: we wonen, werken, 
leren, verplaatsen en we recreëren. Anders is dat er enerzijds veel 
meer mensen zijn, die om plek vragen voor hun activiteiten en 
anderzijds, dat de activiteiten veranderen en in aantal toenemen. 
Vandaar uit ontstaan ruimteclaims. Tegelijkertijd is het besef 
aanwezig, dat de ruimte waarin wij leven een schaars goed is. Het 
afwegen van deze ruimteclaims, een belangrijke taak van de ruimte-
lijke planning, mag daarom een maatschappelijk zinvolle bezigheid 
worden genoemd (Voogd, 2004-25). 
Als verklaring voor de toename van het ruimteconsumptie 
geldt niet enkel de groei van de bevolking, maar ook de toename 
van de ruimtebehoefte per persoon. In een eeuw is het gemid-
deld woonoppervlak per inwoner meer dan verviervoudigd (Voogd, 
2004-25). Tel daar de verdrievoudiging van de bevolking (van 5 
miljoen naar 16 miljoen) bij (NIDI, 2003) en het is duidelijk, dat de 
ruimtelijke druk in Nederland een orde van grootte is toegenomen. 
Eén van de redenen voor de groei van het gemiddeld woonopper-
vlak zit indirect ingebakken in de toename van het energiegebruik. 
Conform de stelling energie is ruimte, is het logisch dat een hoger 
energiegebruik gepaard gaat met een roep om ruimte (Gordijn, 2003, 
Noorman et al., 2006). Kortom, er zijn en waren krachten te over om 
de inrichting van Nederland bepalend te beïnvloeden. 
Zo heeft het ontstaan van nieuwe ruimteclaims een effect op 
Nederland. Grote ruimtelijke opgaven inzake de volkshuisvesting 
bijvoorbeeld, missen hun uitwerking op de ruimtelijke inrichting 
van Nederland zeker niet. Diverse oplossingen zijn in het landschap 
te herkennen variërend van gebundelde deconcentratie, tot volledig 
nieuwe (compacte) steden en Vinex-wijken. Daarmee noemen we 
een tweede aspect van de inrichting van Nederland. Ook de manier, 
waarop wordt omgegaan met de ruimtelijke ordening, bepaalt, hoe 
een land er kan gaan uitzien. Daarmee bedoelen we eigenlijk, dat ook 
de wijze waarop de ruimteclaims worden afgewogen de ruimtelijke 
inrichting beïnvloedt.
De afweging van ruimteclaims is onderhevig aan (beleids-
matige) dynamiek. Zo wordt in de nationale ruimtelijke nota’s over 
de ruimtelijke ordening niet steeds hetzelfde gedacht over hoe de 
groeiende behoefte aan woningen aan te pakken. Afhankelijk van 
de nadruk op facetten als verkeer en vervoer, defensie, landbouw, 
milieu, water, natuur, recreatie, volkshuisvesting kunnen ruimtelijke 
afwegingen anders uitvallen. Afwegingen in de ruimtelijke ordening 
betreffen immers vaak vraagstukken, waarin tegengestelde belangen 
onderling moeten worden afgewogen. De waardering van het resul-
















































de beoordeling (Spit en Zoete, 2003-14). In deze studie voegen we een 
nieuw facet of perspectief in deze afweging toe: energie.
Daarmee wordt een interessant punt geraakt. Ook al geldt 
in deze studie, dat het exergieprincipe hét eerste afwegingskader 
is, toch spelen in de ruimtelijke praktijk andere facetten ook een 
rol. Daarom is het niet verstandig om bij de uitwerking van inrich-
tingsprincipes op basis van exergie de effecten op andere facetten 
niet in ogenschouw te nemen. Er wordt hier wel rekening gehouden 
met andere facetten. Overigens betekent dat niet, dat we andere 
principes medesturend laten zijn. Het betekent slechts, dat wel 
verkend wordt hoe eventuele nieuwe ideeën passen binnen de 
traditie van de ruimtelijke discussie.
Ter afronding van deze verhandeling over ontwikkelingen in 
de ruimtelijke wereld wordt nogmaals gewezen op de tijdshorizon 
van 20 à 30 jaar. Het in het oog houden van meer algemene principes 
lijkt belangrijk, omdat de toekomst zeker onbekende verrassingen 
zal kennen. Slechts weinig (als al überhaupt) ruimtelijke plannen 
zullen in 1984 rekening hebben gehouden met de inpassing van een 
netwerk voor mobiele telefonie. Om nog maar niet te spreken over 
de ruimtelijke consequenties van de doorbraak van de thuis-pc, 
het internet en bijvoorbeeld het internetwinkelen. Terwijl het RPB 
(Ruimtelijke Planbureau) rapport ‘Winkelen in het internettijdperk’ 
uit 2007 nu wel degelijk concludeert dat de ruimtelijke gevolgen van 
het e-shoppen steeds duidelijker zichtbaar zullen worden. Vandaar 
was ook de eerdere schets over wonen, werken, leren, verplaatsen en 
recreëren enkel een grove. 
Op weg naar het exergetisch inrichten van regio’s in de 
toekomst zullen ruimtelijke ontwikkelingen derhalve meer vanuit 
algemeen geldende inrichtingsprincipes worden benaderd. In de 
volgende paragraaf wordt gepoogd om dit in combinatie met de 
eerdere bespiegeling over energie neer te zetten in een eenvoudig 
schema. Een schema, waarin enkel ruimte is, voor echt fundamen-













































EEN RAAMWERK VAN  
ONZEKERHEDEN
4.5
I n de verkenning naar veranderingen in zowel het ruimtelijk systeem als het energetisch systeem is een aantal onzekerheden aan bod geweest. Samenvattend geldt voor de toekomst, dat niet 
zeker is welke energiebronnen wanneer en op welke schaal gebruikt 
zullen worden. Samen met een niet volledig bekende ontwikkeling 
van conversietechnieken (denkend aan brandstofcellen, waterstof, 
lithiumbatterijen), maakt dit ook de ontwikkeling van energiedra-
gers extra spannend. Het verschil tussen brandstoffen, elektriciteit 
en warmte is vanuit een exergetisch perspectief immers groot. Enkel 
voor warmte en de bijbehorende automatisch afnemende kwaliteit 
geldt, dat afstanden en derhalve de ruimtelijke inrichting van groot 
belang kunnen zijn.
Het voorgaande kunnen we illustreren met voorbeelden. 
Er is een duidelijk verschil tussen de inzet van de verbrandings-
motor om elektriciteit op te wekken voor een stad, of het gebruik-
maken van stroom afkomstig uit waterkracht. Voor het exergetisch 
inrichten van de regio is het relevant, dat in de eerstgenoemde 
situatie ook warmte vrijkomt, die enkel nuttig gebruikt kan worden 
als binnen een geringe afstand een warmtebehoevende functie is 
gelegen. Daarentegen is de combinatie van bron, conversietechniek 
en de energiedrager elektriciteit in het tweede voorbeeld vanuit 
een exergieperspectief weinig tot niet sturend voor de ruimtelijke 
inrichting van een gebied. Voor het verschil tussen beide situaties 
kunnen we gebruikmaken van de woorden mono- en multifuncti-
oneel (of eventueel scheiding en interactie). Als enkel elektriciteit, 
of enkel warmte, of enkel brandstof (denk aan het tankstation) een 
rol speelt, kunnen we dat monofunctioneel noemen. Echter, als 
















































van belang is, kan dat multifunctioneel worden genoemd. Daarmee 
is een belangrijke categorisering voorgesteld, uitgelegd en voorzien 
van een eerste invulling.
Tegelijkertijd kan bij de combinatie van bron, conversietech-
niek en energiedrager op nog een belangrijk onderscheid worden 
gewezen. Vanzelfsprekend is een gasgestookte elektriciteitscentrale 
niet zondermeer te vergelijken met onze eigen cv-ketel thuis. Ook 
niet als deze laatste wordt vervangen door een zogenaamde micro-
wkk (warmtekrachtkoppeling), die zowel warmte als elektriciteit 
produceert uit gas. De ene heeft een sterk centraal karakter, terwijl 
de andere een sterk decentraal karakter kent. Enerzijds zijn er 
ontwikkelingen, die op een meer centrale energievoorziening wijzen, 
zoals de bouw van nieuwe krachtcentrales (kolen, gas, uranium) 
maar ook windmolenparken op zee. Anderzijds is er ook een trend 
naar de toepassing van pv-cellen, zonnecollectoren, warmtepompen 
en micro-wkk’s (zie voor een vergelijking tussen ‘grid-connected’ en 
‘stand-alone’ systemen: Kaudinya et al., 2009). Met andere woorden, 
er is zowel de ontwikkeling dat onze energievoorziening centraal 
georganiseerd blijft, als dat tegelijkertijd lokaal steeds meer gepro-
beerd wordt om in de eigen behoefte te voorzien (autarkie). Voor het 
exergetisch inrichten van een gebied is het zeker relevant of een 
woning, woonwijk, ruimtelijke functie wel of niet afhankelijk is van 
een centrale energievoorziening. Immers het tegenovergestelde beeld 
van de energetisch autonome functie of buurt zou op een regionale 
schaal een andere uitwerking kunnen hebben op de ruimtelijke 
inrichting van een gebied. Kortom, met het verschil tussen centraal 
en decentraal noemen we een belangrijke tweede categorisering. Als 




vs. decentraal en mono- 
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De vraag is nu of de geschetste ruimtelijke veranderingen ook 
binnen het kader van het bovenstaande schema kunnen worden 
geplaatst. Samenvattend zagen die veranderingen er in hoofdlijnen 
als volgt uit. Gewezen is op de ontwikkeling van ruimteclaims. 
Deze nemen niet alleen toe, maar veranderen ook door factoren als 
bevolkingsgroei, maar zeer zeker ook het toegenomen ruimtegebruik 
per persoon. Daarnaast is gewezen op de manier van het afwegen 
van dergelijke ruimteclaims. Daarbij is zowel een ontwikkeling van 
ruimtelijke functies in regio’s waar te nemen, als ook in de ruimte-
lijke inrichting ervan.
Ter illustratie wordt hier een bespiegeling gegeven op de 
ruimtelijke ontwikkeling van de functie wonen. Wonen is op zichzelf 
als activiteit misschien niet zo sterk veranderd. Het aantal mensen, 
dat ergens in Nederland wil wonen, is wel toegenomen (zowel bevol-
kingsgroei als gezinsverdunning). Ook het ruimer wonen is een 
ontwikkeling. Toch zien we, dat ten aanzien van het afwegen van 
woonruimteclaims en de ruimtelijke inrichting soms andere keuzes 
worden gemaakt (Van der Cammen en de Klerk, 2003). Bijvoor-
beeld in de jaren ’60 en ’70 van de vorige eeuw is in Nederland 
op een welhaast centralistische manier nagedacht over de vraag, 
waar de groei moest plaatsvinden. Groeisteden werden vanuit Den 
Haag aangewezen, waar soms op grote schaal (denkend aan de 
typisch jaren zeventig hoogbouw) vervolgens redelijk monofunc-
tionele woonwijken uit de grond zijn gestampt. In de jaren tachtig 
kan een trend worden waargenomen in het anders inrichten van 
woonwijken. Met verkeer en vervoer als een belangrijk afwegings-
kader gaat het richting zogenaamde woonerf- en spaghettiwijken. 
Functiescheiding blijft echter een belangrijk kenmerk. In de jaren 
negentig en later, bij de zogenaamde Vinex-wijken en ook ‘het 
compactestaddenken’ zien we functiemenging meer opkomen. In 
andere woorden: de interactie tussen functies of het multifunc-
tionele karakter van een gebied krijgt meer nadruk. Recent zagen 
sommige planologen zelfs de decentrale en multifunctionele trend 
naar “living in leasure-rich areas” (Hermans en de Roo, 2006). 
Kortom, de ruimtelijke ontwikkeling van de functie wonen kan 
worden gepositioneerd in een vergelijkbaar kwadrant, als zo-even 
voor energie gebruikt. Zo ontstaat figuur 4.7.
Daarmee blijkt het tweetal onzekerheden (centraal/decen-
traal en monofunctioneel/multifunctioneel) gecombineerd tot vier 
werkbare categorieën te leiden. Zowel belangrijke energetische als 
ruimtelijke trends lijken in één figuur te plaatsen te zijn op weg 
naar het exergetisch inrichten van regio’s. Zeker op weg naar een 
meer duurzaam energiesysteem verdient het exergetisch inrichten 
van regio’s aandacht. Daarmee wordt iets nieuws genoemd. Er zijn 
nauwelijks tot geen inrichtingsprincipes of ontwerpstrategieën op 
basis van exergie voor een ruimtelijke inrichting van gebieden. De 
zoektocht naar deze algemene principes en strategieën gecombi-
neerd met een ruime tijdshorizon van 30 jaar maakt dat toekomstige 
ontwikkelingen relevant zijn. Tenminste als we willen testen of en 
















































van toekomstbeelden een optie. Hierna wordt de categorisering op 
basis van twee kritieke onzekerheden (schaal en functionaliteit) 
doorgetrokken richting dergelijke toekomstbeelden.
Het gebruik van toekomstbeelden of scenario’s maakt het wel 
mogelijk om over de onzekere toekomst uitspraken te kunnen doen. 
Door een aantal als/dan-aannames te doen kunnen toekomstbeelden 
worden gecreëerd. Het onderscheid tussen deze beelden neemt toe, 
als de aannames gebaseerd zijn op fundamentele onzekerheden. 
De genoemde verschillen tussen centraal en decentraal, maar ook 
monofunctioneel en multifunctioneel worden verondersteld derge-
lijke onzekerheden te zijn. Concreet kan daarmee een viertal als/dan 
situaties worden opgesteld:
1. Hoe ziet een exergetisch ingerichte regio eruit, als van een 
  centrale energievoorziening en ligging van functies  
  (concentratie) wordt uitgegaan met een scheiding van  
  zowel de energiebehoeftes (of -dragers) als de ruimtelijke  
  functies?
2. Hoe ziet een exergetisch ingerichte regio eruit, als van een 
  centrale energievoorziening en ligging van functies  
  (concentratie) wordt uitgegaan met een integrale benade- 
  ring van de energiebehoeftes (of -dragers) en interactie  
  tussen ruimtelijke functies?
3. Hoe ziet een exergetisch ingerichte regio eruit, als van een 
  decentrale energievoorziening en ligging van functies  
  (spreiding) wordt uitgegaan met een scheiding van zowel  
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 behoefte
– lila planologie























































4. Hoe ziet een exergetisch ingerichte regio eruit, als van een 
 decentrale energievoorziening en ligging van functies  
  (spreiding) wordt uitgegaan met een integrale benadering  
  van de energiebehoeftes (of –dragers) en interactie tussen  
  ruimtelijke functies?
Als er vandaag gebruik zou moeten worden gemaakt van exergie, is 
de meest basale optie om rest- of afvalwarmte te gaan hergebruiken. 
Voor de inrichting van gebieden zou dat betekenen, dat warmte- 
producerende en warmtevragende functies bij elkaar in de buurt 
‘horen’ te zijn. Zo kunnen tuinbouwkassen keurig naast de kracht-
centrale. Worden woonwijken in de buurt aangesloten op een 
warmtenet. En wordt ook het tropisch zwemparadijs nabij gevestigd.  
Daarmee ontstaat een beeld van de traditionele krachtcentrale zo 
ongeveer op het centrale marktplein. Dit is weinig reëel, maar wel 
een interessante manier van centraal denken in energiecascades. Ook 
het multifunctionele karakter keert terug door zowel te denken in 
termen van elektriciteit en warmte, als te denken aan meer dan één 
functie. De eerder beschreven als-dan-situatie 2 lijkt hier sterk op.
Als situatie 2 nu concreter wordt omschreven gaat het om 
de grootschalige toepassing van energiecascades. Hierbij zijn de 
netwerken (elektriciteit, warmte en gas) om de energie tussen 
functies uit te wisselen essentieel. Ook het integrale beeld van 
de gecombineerde opwekking van elektriciteit en warmte maakt 
onderdeel uit van dit scenario. Enkel in afgelegen gebieden zullen 
kleinschalige op autonomie gerichte oplossingen worden bedacht. 
De hoofdontwikkeling blijft dat functies daar komen te liggen, waar 
ze gebruik kunnen maken van elkaars restenergie. De ruimtelijke 
concentraties blijven dusdanig, dat openbaar vervoer, de fiets en 
lopen opties blijven. Zowel fossiele brandstoffen als energie uit 
hernieuwbare bronnen, inclusief biomassa, hebben hun aandeel 
in de energievoorziening. De warmtekrachtkoppeling is niet uit dit 
beeld weg te denken. Voorlopig wordt het scenario “Grootschalige 
Energiecascadering” genoemd.
Daarmee in contrast staat als-dan-situatie 1. Het verschil zit 
in de aanname, dat ruimtelijke functies meer gescheiden ontwik-
kelen of gescheiden blijven. Ook is er een sterkere rol weggelegd 
voor één bepaalde, flexibele energiedrager, zoals elektriciteit en/
of eventueel later waterstof. Hierbij wordt de elektriciteit hoofdza-
kelijk gewonnen uit bronnen, waarbij geen warmte vrijkomt. Zoals 
het geval is bij de grootschalige toepassing van windenergie, water-
kracht, pv-cellen en bijvoorbeeld osmose. Voor fossiele brandstoffen 
is geen of een kleine rol weggelegd. Ruimtelijk blijven functies wel 
geconcentreerd. Dat wil zeggen, dat er binnen de stad wel degelijk 
kansen liggen voor de uitwisseling van energiestromen. Bovendien 
blijven er vervoerstechnisch kansen voor openbaar vervoer, de fiets 
en de benenwagen. Het scenario heet voorlopig “Elektrische stads-
regio”.
Het verschil tussen situatie 1 en 3 ligt in het centrale/
















































ontwikkeling zijn minder afhankelijk van respectievelijk centrale 
opwekking en de centrale stad. Op lokale schaal, mogelijk zelfs 
gebouwniveau, wordt gewerkt aan het autonoom voorzien in de 
energiebehoefte. Ook in deze situatie is er een sterkere rol wegge-
legd voor één bepaalde energiedrager, bijvoorbeeld elektriciteit. 
Eveneens wordt hierbij de elektriciteit hoofdzakelijk gewonnen uit 
bronnen, waarbij geen warmte vrijkomt. Voor fossiele brandstoffen 
is geen of een kleine rol weggelegd. Daarnaast wordt ruimtelijk 
uitgegaan van een (verdere) spreiding van functies. Daardoor lijkt 
er vervoerstechnisch primair een rol weggelegd voor meer indivi-
duele vervoersystemen, zoals de auto. Bij de uitwisseling van 
energiestromen gaat het tot slot om lokale, specifieke projecten. 
“Kleinschalige autonomie” is de naam, waaronder dit scenario 
voorlopig doorgaat. 
Tot slot is er situatie 4. Het scenario, waarin er zowel voor 
fossiele brandstoffen als energie uit hernieuwbare bronnen een 
toekomst ligt. Door de gezamenlijke, lokale productie van elektri-
citeit en warmte is energiecascadering ook hier een optie. Door het 
meer decentrale karakter van zowel de energievoorziening als de 
ruimtelijke ontwikkeling is dit wel kleinschalig. Ook hier lijkt een 
rol weggelegd voor meer individuele vervoersystemen. In dit schaal-
niveau wordt daarnaast eveneens op lokale schaal gewerkt aan het 
voorzien in de eigen energiebehoefte. De uitwisseling van diverse 
energiestromen (elektriciteit, warmte en gas) tussen verschillende 
functies is een mogelijkheid. Warmtepompen, micro-wkk’s en lokale 
biomassatoepassingen krijgen zeker een plek. Het scenario heet 
voorlopig “Decentrale Energiecascadering”. De vier scenario’s in één 
figuur levert figuur 4.8 op.
 Kortom, op weg naar geïntegreerde, derde-generatie energie-
landschappen hebben we te maken met fundamentele onzekerheden. 
Op zowel wereldschaal, op nationale schaal, maar zeer zeker ook 
Figuur 4.8 
Vier energieruimte 








































































lokaal kunnen ontwikkelingen optreden, die hun uitwerking op het 
toekomstige energielandschap hebben. In dit hoofdstuk hebben we 
geconstateerd dat schaal een relevante variabele is in de toekom-
stige ontwikkelingen van energielandschappen. Dat geldt zowel 
vanuit de ruimtelijke planning geredeneerd, als voor ontwikkelingen 
in de diffusie van energietechnieken. Ook de functionaliteit waarbij 
onderscheid is aangebracht tussen mono- en multifunctioneel, is 
een belanghebbende variabele. Omdat voor zowel schaal als functio-
naliteit kan gelden dat toekomstige ontwikkelingen divers kunnen 
uitpakken, gaan we op zoek naar een methodiek om gegeven de 
onzekerheden tot robuuste interventies te komen. Hierbij is het de 
bedoeling dat condities in beeld komen die helpen om te begrijpen 
of interventies wel of niet kunnen functioneren.
In deze studie gebruiken we verder steeds de opdeling in vier  
scenario’s die ontstaan door het gebruik van twee assen met kritieke 
onzekerheden. De specifiek in dit hoofdstuk genoemde scenario’s 
gebruiken we om door middel van vier (extreme) toekomstbeelden 
te zoeken naar robuuste concepten als steunpilaren voor ruimte-
lijk-exergetisch beleid. Beleid, dat gericht is op de transitie naar 
een nieuwe generatie energielandschappen, waarbij energie en 
ruimtelijke ontwikkeling op elkaar zijn afgestemd. In deel B van dit 
rapport ligt de focus op een systematisch analyse van het materiële 
aspect van de duurzame energielandschappen, het fysiek-ruimte-
lijke. Echter, in deze planologische studie worden de institutionele 
en organisatorische component niet helemaal verwaarloosd. In 
met name deel C wordt bij de casestudies teruggekomen op deze 
aspecten.
NOTEN
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Z oals duidelijk is geworden in deel A, bestaat er een noodzaak om als samenleving een transitie naar een duurzame toekomst te maken. Het IPCC (2007) stelt hierbij dat er ook uitdagingen 
liggen voor de ruimtelijke planning. Ook in deze studie is dit al 
onderstreept en is er in het voorgaande gewezen op de mogelijke 
rol voor geïntegreerde energie-ruimteconcepten. Niettemin zal de 
aanpassing van de fysieke ruimte aan veranderingen in het klimaat 
en de inzet van renewables decennia eisen (Smil, 2003; 2008). Een 
tijdshorizon die afwijkt van wat gebruikelijk is in de traditionele 
ruimtelijke planning, zeker in relatie tot de vermoede fundamentele 
veranderingen die nodig zijn. Klassiek denken in lineaire ontwikke-
lingen, of heldere causaliteiten schiet dan waarschijnlijk tekort (zie 
bijvoorbeeld: Hartman en de Roo, 2013). Begrepen in deze context, 
wijzen o.a. Albrechts (2004), Börjeson et al. (2006) op het belang om 
externe trends en krachten in beeld te krijgen. Een manier om dat te 
doen, is het construeren van langetermijnvisies (Kunzmann, 2000). 
In dit hoofdstuk bouwen we aan een methodiek om belangrijke 
contextvariabelen in strategische, ruimtelijke concepten een plek 
te kunnen geven (zie hiervoor ook Stremke et al., 2012 en Stremke, 
2012)
Redelijk recent zien we in de planologische literatuur een 
opleving van strategische aanpakken voor stedelijke en regio-
nale planning (Albrechts, 1999 en 2004; Healey, 2009). Niettemin 
stellen Rodriguez en Martinez (2003) dat veel van de visies voor de 
langetermijnontwikkelingen van vooral grootstedelijke gebieden 
overambitieus zijn en vaak realiteitszin missen. Ook op het aanver-
wante gebied van de landschapsarchitectuur zijn langetermijn-
visies opgesteld (zie bijvoorbeeld: Weller, 2008), waarbij gebruik 
wordt gemaakt van een ontwerpbenadering voor de regionale 
planning (Steinitz, 1990; 2002; Milburn en Brown, 2003). Hoewel 
er interessante raakvlakken tussen beide disciplines lijken te zijn, 
hebben beide nog nagelaten om een gezamenlijke benadering voor 
een strategisch georiënteerde regionale planning uit te werken. 
Kortom, redenen genoeg om het langetermijndenken voor de regio-
nale planning nader uit te werken, daarbij gebruikmakend van een 









































I eder beleidsvoorstel, ontwerp of plan voor een langetermijn-ontwikkeling van een omvangrijk gebied wordt geconfronteerd met een aanzienlijk aantal onzekerheden. Deze worden mede 
bepaald door trends en krachten waarop de ruimtelijke planning 
zelf geen invloed heeft. Het omgaan met onzekerheden is wel één 
van de karakteris-tieken van planning. Los van alle moeilijkheden 
bij het omgaan met onzekerheden, is het belangrijk om een wense-
lijke toekomst te verbeelden (Rossenhead, 2001). Ook het in beeld 
brengen van interventies die een dergelijke toekomst dichterbij 
zouden kunnen helpen is nuttig (Albrechts, 2004). Volgens Hidding 
(2006) zijn toekomst- of scenariostudies dan ook een fundament 
onder langetermijnplanning. Het onderscheid dat Börjeson et al. 
(2006) aanbrengen tussen predictieve, exploratieve en normatieve 
(waarschijnlijk, mogelijk, wenselijk) scenario’s is hier van belang.
Een gewenste toekomst kan via een aantal routes worden 
bereikt. Verandering kan op gang worden gebracht door drijvende 
krachten zoals het ervaren van ‘global warming’; het onderwerp is 
op de agenda geduwd (push). Vervolgens, worden prikkels ingesteld 
die het proces van verandering moeten laten voortduren. Economi-
sche voordelen zijn bijvoorbeeld in staat om een systeem van een 
bestaande situatie naar een gewenste toekomst te trekken (pull) 
(Van den Brugge en Rotmans, 2007). Als de push- en pullfactoren 
vervolgens onvoldoende blijken te zijn, kan het systeem stranden in 
het bereiken van een nieuwe, gewenste toekomst, zie figuur 5.1. Wat 
we verder kunnen leren van de literatuur over scenario’s, is dat de 
toekomst van een bepaald gebied niet enkel wordt beïnvloed door 
externe trends en andere drijvende krachten (bestudeerd door explo-
ratieve scenario’s), maar ook door interne drijvende krachten en 
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prikkels (bestudeerd door normatieve scenario’s). De discipline die 
normatieve scenario’s ontwikkelt gebaseerd op de bestudering van 
maatschappelijke veranderingen en een grondige analyse van huidig 
beleid, wordt in de literatuur transitiemanagement genoemd.
Voor ruimtelijke planning is de ontwikkeling van beleid, 
of preciezer het ondersteunen van beleidsontwikkeling, een doel. 
Andere doelen zijn het beïnvloeden van interventies, die de fysieke 
ruimte meebepalen, alsmede het actief betrekken van belangheb-
benden in het planningsproces (Albrechts, 2004; Healey, 1997). Van 
de verschillende perspectieven op ruimtelijke planning die zijn 
ontstaan in de voorbije decennia, stippen we drie paradigma’s aan 
die relateren aan de discussie over langetermijnvisies. Het zijn 
rationele planning (zie bijvoorbeeld: Faludi, 1973; Friedmann, 1987), 
incrementele planning (bijvoorbeeld Lindblom, 1965) en mixed 
scanning (Etzioni, 1967; 1986).
Eén van de voordelen van de rationele planningsbenade-
ring is de helderheid, hoe beslissingen genomen moeten worden. 
Problemen behoren te worden geïdentificeerd, doelen opgesteld 
en bijbehorende alternatieven zorgvuldig afgewogen. ‘Ratio-
neel denken’ bij de probleemanalyse en doelomschrijving is ook 
behulpzaam voor langetermijnplanning. Forecasting is één van de 
technieken voor rationele besluitvorming (Wachs, 2001). Beleids-
bepalers hebben echter zelden de hulpmiddelen, noch de tijd om 
alle informatie te verzamelen die nodig is voor een rationele keuze 
(Verma, 1996). Dat maakt, dat een methodologisch raamwerk voor 
langetermijnvisies flexibel moet zijn om aangepast te worden aan de 
beschikbare informatiebronnen.
Flexibiliteit is ook een eigenschap van de incrementele 
benadering van ruimtelijke planning. Incrementalisten dagen de 
notie van DE beste oplossing uit. Het gaat niet om die ene, alles 
perfect makende bijdrage, maar om een serie van analyses en 
evaluaties die meer toegesneden zijn om problemen aan te pakken 
(Lindblom, 1965). Doelen en middelen zijn continue onderwerp van 
Figuur 5.1 
Transitiescenario’s, een 
gewenste toekomst kan via 
verschillende routes worden 
bereikt (aangepast figuur, 





















































































discussie en herdefiniëring in het incrementeel proces (Jones en 
Gross, 1996). Betoogd wordt echter, dat de incrementele benadering 
geen rekening houdt met wat wordt genoemd kritieke onzeker-
heden, zoals maatschappelijke waarden en technologische innova-
ties (Etzioni, 1967). Kan mixed-scanning ons dan helpen om met de 
kritieke onzekerheden om te gaan bij planning en ontwerp voor de 
lange termijn?
Mixed-scanning is een benadering die expliciete procedures 
biedt voor het verzamelen van informatie en het verdelen van 
middelen. De benadering maakt onderscheid tussen stapsgewijze 
en fundamentele beslissingen en tussen verschillende niveaus 
van scanning (Etzioni, 1967; 1986). Zoals het geval is bij regionale 
planning, moet de relatie tussen de regio en het bovenliggende 
niveau “het land bijvoorbeeld”, maar ook de relatie tussen de regio 
en lokale gemeenschappen beschouwd worden. Mixed-scanning, 
echter, biedt niet expliciet een antwoord op de vraag hoe om te gaan 
met kritieke onzekerheden in langetermijnvisies. Wat nodig is, is een 
aanpak die op de een of andere manier de positieve eigenschappen 













































EEN ONTWERPGERICHTE  
PLANNING
5.2
H et object van studie van een ontwerpgeoriënteerde planning is de ruimtelijke organisatie van het landschap. Het doelt er op om acties te beïnvloeden die de fysieke ruimte vormen, zoals 
het bediscussiëren van mogelijke en gewenste toekomstbeelden. 
Volgens Carjens (2009) is de ontwerpgeoriënteerde planning primair 
bezig met de langetermijnontwikkelingen op de regionale schaal. 
Dammers et al. (2003; 2005) beschreven de zogenaamde cycli-
sche scenarioaanpak; welke methodologische aanpak bestaat uit 
vier stappen. Het planproces ontwikkelt van concreet naar abstract 
en weer terug naar concreet. Ook ontwikkelt het proces zich van 
heden naar de toekomst en weer terug naar het heden (zie figuur 
5.2). Volgens Dammers en collega’s moet de aanpak herhaaldelijk 
worden doorlopen. Omdat de cyclische scenarioaanpak expliciet  
refereert aan zowel exploratieve (soms ook contextscenario’s 
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Stap 1: Tijdens de eerste fase van de planningscyclus worden 
de huidige condities van het studiegebied geanalyseerd. De analyse 
omvat huidige trends, relevant beleid en geldende programma’s. 
Bovendien worden aansprekende, opvallende onderwerpen in kaart 
gebracht in samenspraak met besluitvormers en stakeholders.
Stap 2: In de tweede fase worden ‘external scenarios’ ontwik-
keld. Zij geven mogelijke toekomsten weer voor het studiegebied 
uitgaande van technische, economische, maatschappelijke en andere 
trends.
Stap 3: Vervolgens worden in de derde fase beleidsscena-
rio’s ontwikkeld. Deze scenario’s verkennen alternatieve beleids-
strategieën en interventierichtingen, die uiteindelijk resulteren in 
verschillende toekomsten. 
Stap 4: De vierde fase behelst het identificeren van zowel 
kortetermijn- als langetermijnacties om de beleidsontwikkelingen 
te ondersteunen. Kortetermijnacties behoren compatibel te zijn 
met alle scenario’s. Carsjens (2009) benadrukt dat acties die in alle 
scenario’s verschijnen onderdeel kunnen worden van een ‘master 
plan’. ‘Contingency plans’ daarentegen tonen juist interventies die 
enkel zichtbaar worden in één of twee scenario’s (Maack, 2001).
De cyclische scenarioaanpak is relevant voor deze discussie om een 
paar redenen. Allereerst is het relevant om op een aantal onder-
werpen te focussen om strategische interventies in beeld te krijgen 
(Albrechts, 2004). Ten tweede, “de ‘external’ en ‘policy scenarios’ 
voorkomen het probleem om specifiek de toekomst te voorspellen, 
(een benadering) die geschikt is in complexe situaties met een hoge 
mate van onzekerheid” (Carsjens, 2009-52). Eerder is in deze studie 
betoogd om de energietransitie met daarin een rol voor ruimte-
lijke planning te zien als een complex vraagstuk met fundamentele 
veranderingen.
In essentie worden in de cyclische scenarioaanpak drie 
verschillende vormen van verandering benoemd. Naast de huidige, 
geprojecteerde trends worden kritieke onzekerheden en bedoelde 
veranderingen door beleid onderscheiden. Consequentie van de 
aanpak is wel, dat het opstellen van ‘external scenarios’ vereist dat 
substantiële middelen en speciale expertise aanwezig zijn. Vanuit 
een operationeel perspectief is dit misschien negatief. Het benutten 
van bestaande contextscenario’s kan een alternatief bieden. Dit 
bespreken we verderop in deze paragraaf. 
Strategische planning poogt onder meer om een brug te 
slaan tussen scenario’s en de feitelijke besluitvorming (Carsjens, 
2009). Het is strategisch, omdat het selectief is en gericht is op 
vraagstukken die echt van belang zijn (Albrechts, 2006-1155). De 
gedachtegang achter strategische planning is om activiteiten van 
stakeholders te framen en daarmee gedeelde aandacht over ruimte-
lijke veranderingen te bewerkstelligen (Albrechts, 2004-749). In het 
volgende hoofdstuk gaan we nader in op dit framen in relatie tot 
conceptvorming. 












































die een strategische aanpak met een langetermijnvisie vergt. Een 
energietransitie is eveneens een vraagstuk, dat vraagt om een 
strategische aanpak gecombineerd met een visie op de toekomst. 
Eigenlijk is het opstellen van langetermijnvisies een alternatief voor 
traditionele planningstechnieken, omdat het onwaarschijnlijk is dat 
een enkele blauwdruk de kritieke onzekerheden en dynamiek in een 
bepaald gebied kan benoemen.
Bryson en Roering (1996), maar ook de Roo en Voogd (2007) 
stellen dat ruimtelijke planning een verzameling van concepten, 
procedures en methodes omvat die op de situatie toegesneden 
moeten worden toegepast, als enig resultaat van betekenis 
nagestreefd wordt. Healey (2009) betoogt vergelijkbaar en onder-
streept dat mensen die met strategische plannen bezig zijn, 
moeten proberen om de complexiteit van een gebied te begrijpen. 
Wees gevoelig voor de specifieke situatie, omarm het zoeken naar 
synthese, maar blijf ook imaginair! In de literatuur worden diverse 
methodologische raamwerken beschreven over hoe te werk te gaan 
met strategische planning. Hier kiezen we de zogenaamde ‘four-
track approach’ als een voorbeeld (zie ook figuur 5.3) van hoe een 
strategisch planningsproces georganiseerd kan worden (Albrechts, 
2004). 
Stap 1: het planningsproces begint met een analyse van de 
hoofdprocessen die de omgeving vorm geven. Daarbovenop worden 
in samenspraak met lokale stakeholders specifieke thema’s in kaart 
gebracht.
Stap 2: In deze fase wordt een dynamische, integrale en 
indicatieve langetermijnvisie ontwikkeld. Het opstellen van een 
dergelijke visie is een doelbewuste actie om waarden en meningen 
voor de toekomst te representeren.
Stap 3: Vervolgens worden op basis van de visie interventies 
afgeleid. Hierbij bestaat het doel er enerzijds uit om kortetermijn-
acties te schetsen die helpen om huidige problemen op te lossen. 
Anderzijds is er het doel om langetermijnacties te identificeren die 
bijdragen om een gewenste toekomst te bereiken.
Figuur 5.3 
Methodologisch raamwerk 
van ‘four-track’ aanpak voor 
strategische ruimtelijke 












1. analyse 4. budget en strategie t.b.v. implementatie




































































Stap 4: Het implementeren van de acties wordt gefaciliteerd 
door het vormen van ‘commitment packages’ in fase vier. Een derge-
lijke bundel aan afspraken brengt morele, bestuurlijke en financiële 
overeenstemming tussen planologen, burgers, bedrijven en verschil-
lende overheidslagen te weeg.
In de literatuur over strategische planning wordt veel gesproken 
over welke stakeholders wanneer bij het visievormingsproces te 
betrekken zijn (bijvoorbeeld: Albrechts, 2004; Healey, 1997). Echter, 
er lijkt minder informatie beschikbaar over hoe nu daadwerkelijk  
zo’n visie op te stellen. Of met andere woorden, hoe moet het 
vormgeven van een gewenste toekomst dan? Een grote waarde van 
strategische planning is de nadruk op acties die implementeerbaar 
zijn enerzijds en kritieke onzekerheden anderzijds als twee vormen 
van verandering. De ‘four-track’ benadering maakt echter geen 
expliciete verwijzing naar contextscenario’s en laat kritieke onzeker-
heden met rust. 
Naast een tweetal bouwblokken, dat we uit de ruimte-
lijke planning hebben verkregen, maken we een uitstapje naar 
landschapsontwerp. Uit de verschillende methodologische 
raamwerken voor regionaal landschapsontwerp, is tot slot gekozen 
om Steinitz’ ontwerpframework (1990 en 2002) te gebruiken(zie 
figuur 5.4), omdat het succesvol is toegepast in veel projecten. Het 
raamwerk bestaat uit zes vragen die minimaal drie keer doorlopen 




voor landschapsplanning en 
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 – Representatie: Hoe moet de staat van het landschap  
  worden beschreven? De analyse van de huidige condities  
  omvat de karakteristieken van het onderzoeksgebied,  
  de begrenzing er van en de ontwikkelingen in het verleden 
  die het heden helpen te begrijpen.
 – Proces: Hoe functioneert het landschap? De functionele  
  en structurele relaties tussen de functies in het landschap 
  worden bestudeerd.
 – Evaluatie: Functioneert het huidige landschap  
  voldoende?
 – Verandering: Hoe zou het landschap veranderd kunnen  
  worden? Door wat voor acties, waar en wanneer? Ten  
  minste twee typen van verandering moeten in een  
  ontwerpproces beschouwd worden. Dit is enerzijds  
  verandering door huidige, zichtbare trends en anderzijds  
  verandering door te implementeren ontwerpen.
 – Impact: Welke te verwachten verschillen kunnen de  
  veranderingen veroorzaken? Bij het beantwoorden van  
  deze vraag is het behulpzaam om de impact van iedere  
  interventie in te schatten en met elkaar te vergelijken. 
 – Beslissen: Moet het landschap, de fysieke ruimte, worden  
  veranderd? Deze fase van het ontwerpproces focust op  
  hoe een evaluatie gemaakt kan worden van de impact van  
  de onderscheidenlijke, alternatieve veranderingen in de  
  toekomst. Landschapsplanning en -ontwerp beogen  
  hierbij de besluitvorming te ondersteunen; de eind- 
  beslissing blijft liggen bij de verantwoordelijke overheden 









































E lk van de drie besproken raamwerken biedt nuttige bouwstenen voor een alternatieve aanpak voor langetermijnvisies. Daarom vergelijken we hier de cyclische scenarioaanpak, de ‘four-track’ 
approach en het ‘design framework.’ Tabel 5.5 biedt een overzicht 
van de overeenkomsten en verschillen tussen de drie besproken 
raamwerken.
De drie aanpakken streven er allemaal naar om de besluit-
vorming te ondersteunen om met een overeenkomst te beginnen. 
Bovendien komen de eerste drie stappen uit het ‘design framework’ 
aardig overeen met de analysefases van de twee meer planologische 
benaderingen. Het achterhalen van disfunctioneren in het landschap 
kan vergeleken worden met de selectie van focusonderwerpen in 
de cyclische scenarioaanpak en de four-track approach. Ook de 
evaluatie van de impact van de verschillende interventies in het 
landschapsontwerp is qua bedoeling vergelijkbaar met de evaluatie 
van de verschillende beleidsstrategieën in de ruimtelijke planning.
Een essentieel verschil tussen de drie raamwerken huist er 
in dat Steinitz (2002) en Albrechts (2004) geen expliciete referentie 
leggen naar het gebruik van externe scenario’s (of contextscena-
rio’s). Dammers et al. (2005) noemt het ontwikkelen van contexts-
cenario’s wel als een onderdeel van het planningsproces. Strate-
gische planning heeft in het algemeen aandacht voor de betekenis 
van externe trends en krachten die de toekomst van een gebied 
beïnvloeden (zie bijvoorbeeld: Friedmann, 2004). In deze context 
stelt Rosenhead (2001-85): “strategische planning kan niet stevig 
worden gefundeerd op een poging om te voorspellen wat zal 
gebeuren […] het identificeren van een spectrum van wat kan 
gebeuren, is wel een bescheiden en ondersteunende basis voor een 
BOUWSTENEN VOOR EEN 














































planologische analyse.” Met andere woorden we zijn niet bezig om 
de toekomst te voorspellen, maar gebruiken voorstelbare toekom-
sten om hier en nu verstandige beslissingen te kunnen nemen.
In deze studie gebruiken we een vergelijkbare benadering 
voor de regionale planning waarbij de tijdshorizon als ruim geldt. 
De tweede vorm van verandering, kritieke onzekerheden, dient 
geïntegreerd te worden in het visievormingsproces. Of globalisering 
nu wel of niet doorzet in de toekomst, het is een kritieke onzeker-
heid, die het landgebruik beïnvloedt en bijgevolg ook effect heeft 
op de aanpassing van het landschap aan klimaatverandering en 
de inzet van renewables. De drie vormen van verandering die dus 
een plek verdienen in het visievormingsproces zijn (1) verandering 
vanwege huidige, geprojecteerde trends, (2) verandering vanwege 
kritieke onzekerheden en (3) bedoelde, aanstaande veranderingen. 
Het integreren van deze drie vormen van verandering kan het 
opstellen van verbeeldende (Healey, 2009), maar tegelijkertijd realis-
tische visies (Albrechts, 2006) faciliteren. De geïntegreerde visies 
helpen planners en ontwerpers om meer effectief een bijdrage te 





















































































(Dammers et al., 2005)
Basisanalyse




analyse van huidige, 
geprojecteerde trends in 
deel van basisanalyse
‘external scenarios’ – 
contextscenario’s
– opstellen van scena-
rio’s om mogelijke toe-
komsten te identificeren
Beleidsscenario’s
– verkennen van alterna-
tieve beleidsscenario’s
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VEREISTEN VAN EEN  
ALTERNATIEVE AANPAK
5.4
C omplexe en hoogdynamische vraagstukken, zoals klimaatver-andering en de overstap naar een duurzaam energiesysteem, dagen de manier van hoe we plannen en ontwerpen uit. Ruimte-
lijke planners hebben aan de ene kant scenariodenken omarmd. Er 
is echter weinig informatie te vinden over hoe vorm te geven aan een 
gewenste toekomst. Landschapsontwerpers mogen aan de andere 
kant misschien de vaardigheden bezitten om een gewenste fysieke 
omgeving te verbeelden, maar vergeten vaak om kritieke onzeker-
heden te verwerken in het visievormingsproces. Deze paragraaf 
sorteert voor op het verkennen van nieuwe middelen om langeter-
mijnvisies op te stellen. Voordat we het nieuwe raamwerk presen-
teren, vatten we eerst samen waaraan een alternatieve aanpak zou 
moeten voldoen. Een raamwerk voor het opstellen van geïntegreerde 
visies moet:
– flexibel genoeg zijn om afgestemd te worden op specifieke 
 plaatsen en beschikbare hulpmiddelen;
– de ontwikkeling faciliteren van context- en gebieds-
 specifieke oplossingen;
– actieve participatie mogelijk maken van stakeholders in 
 het visievormingsproces;
– transparant en expliciet zijn over stappen die rationeel 
 zijn en stappen die normatief zijn;
– integreren van veranderingen vanwege huidige, geprojec-
 teerde trends en beleidsuitgangspunten;
– integreren van veranderingen vanwege kritieke onzeker-
 heden;

































































– het gebruikmaken van bestaande scenariostudies 
 toestaan;
– helpen om innovatieve en robuuste interventies te 
 ontdekken;
– de evaluatie van de robuustheid van mogelijke inter-
 venties mogelijk maken;
– voorkomen dat opties worden uitgesloten die pas in de 
 toekomst mogelijk worden.
Kortom, het opstellen van geïntegreerde visies, om de woorden van 
Friedmann (2004-56) te gebruiken, is “het aftasten van de toekomst 
met het doel om vandaag verstandigere en wel overwogen beslis-
singen te kunnen nemen.” Zometeen zetten we de stap naar de vraag, 
hoe de verschillende bouwstenen zo te organiseren, dat een samen-













































METHODOLOGISCH RAAMWERK  
VOOR GEÏNTEGREERDE  
VISIES
5.5
A lbrechts (2006-116) heeft betoogd dat “strategische planning creatief denken vereist over mogelijke (en gewenste) toekom-sten.” Hij stelt verder ook dat “om visies op de toekomst te 
construeren we behoefte hebben aan zowel een solide analyse 
die probeert om een plek te ontdekken die kan bestaan, als aan 
creativiteit voor het ontwerpen van een plek die er anders niet zou 
zijn.” Het hier voorgestelde raamwerk beoogt het opstellen van 
geïntegreerde visies te faciliteren door ontwikkelingen in de nabije 
toekomst (verwachte, geprojecteerde trends) samen met mogelijke 
verre toekomsten (kritieke onzekerheden) en normatieve waarden 
(bedoelde verandering) te integreren in het visievormingsproces. 
Deze drie activiteiten worden aangevuld met een analyse van een 
casestudiegebied en een evaluatie van de mogelijke interventies (zie 
figuur 5.6).
Het getoonde raamwerk is georganiseerd rondom een set van 
vijf vragen, elk behorend bij een stap in het visievormingsproces. De 
set van vijf vragen wordt twee keer achterelkaar doorlopen. In de 
eerste ronde worden de context en de scope van de studie bepaald. 
Ook worden kaarten en andere data bijeengezocht en worden stake-
holders en beleidsbepalers uitgenodigd om in de studie te partici-
peren. Tijdens de tweede ronde worden de daadwerkelijke visies 
opgesteld. Hoewel het raamwerk uit vijf opeenvolgende stappen 
bestaat, is de visievorming zelf een iteratief proces. Het kan nodig 
zijn om terug te keren naar een eerdere stap in het proces om alle 
vragen volledig te beantwoorden. Indien noodzakelijk kunnen 
bepaalde stappen uitgebreider uitgewerkt worden dan andere. Dat 
betekent dat het raamwerk kan worden aangepast aan de beschik-
































































stappen met de bijbehorende middelen van representatie. Daaronder 
bespreken we het vijf-stappenraamwerk in meer detail.
Figuur 5.6 
Vijfstappenbenadering 
voor het opstellen van 
geïntegreerde langetermijn-
visies (bewerking van 
Stremke et al., 2012-314)
Tabel 5.7 
activiteiten en represen-
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Tabellen, tekst en referentiebeel-
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Stap 1: Analyse van huidige condities. De eerste fase concen-
treert zich op de vraag “hoe functioneert de huidige regio en hoe kan 
deze worden geëvalueerd in vergelijking tot andere regio’s?” In het 
geval van een energietransitie naar een energiesysteem gebaseerd 
op renewables is het nodig om zowel de huidige landschapskarak-
teristieken als het huidige energiesysteem te analyseren. Bovendien 
moeten ook de potenties voor renewables in kaart gebracht worden. 
Van den Dobbelsteen et al. (2007) en Van den Dobbelsteen et al. 
(2011) tonen een aanpak hoe energiepotentiekaarten kunnen worden 
opgesteld. Broersman et al. (2013) voegen daar als conditie heat 
maps aan toe in hun studie die een exergetische optimalisatie van 
de gebouwde omgeving nastreeft. De analyse van de huidige condi-
ties kan het beste worden uitgevoerd door een multidisciplinair 
team waarbij planologen, ontwerpers, experts op een aantal focus-
onderwerpen en gebiedsexperts samenwerken.
Stap 2: Karteren van ontwikkelingen in nabije toekomst. De 
leidende vraag in de tweede fase is “hoe zal de regio veranderen 
in de nabije toekomst?” Om deze vraag te beantwoorden is er een 
analyse nodig van de huidige, geprojecteerde trends en het huidige, 
ingezette beleid. Antwoorden komen in beeld door beleidsbepalers 
te raadplegen. Op deze manier kan worden blootgelegd waar land-
gebruiksveranderingen in de nabije toekomst gaan plaatsvinden. 
De Nieuwe Kaart van Nederland is hierbij een nuttig instrument 
(Nirov, 2010). De toekomstige ontwikkelingen in een bepaald gebied 
worden gekarteerd op een zogenaamde basiskaart nabije toekomst. 
Veel van de ontwikkelingen die op een becommentarieerde topogra-
fische kaart staan, zullen in de fysieke omgeving nog geen zichtbare 
sporen hebben, maar de langetermijnontwikkeling van een gebied 
wel beïnvloeden.
Stap 3: Illustreren van mogelijke verre toekomsten. De hoofd-
vraag in deze fase is “welk soort van mogelijke langetermijnontwik-
kelingen wordt op welke locaties verwacht in het studiegebied?” 
Met behulp van bestaande nationale of regionale scenariostudies 
kan een palet aan mogelijke, verre toekomstbeelden in hoofd-
lijnen worden geschetst (zie bijvoorbeeld: Hanemaaijer et al., 2007; 
Engelen et al., 2006). Hoe explicieter een scenariostudie is, des 
te makkelijker is het om mogelijke ontwikkelingen op een kaart 
te concretiseren. Niettemin kan elke verhaallijn van een scenario 
worden geïllustreerd op een zogenaamde scenariobasiskaart. De 
rationele analyse van bestaande contextscenario’s en de illustratie 
van mogelijke veranderingen in de verre toekomst kan worden uitge-
voerd door experts en gecontroleerd door stakeholders. 
Stap 4: Opstellen van geïntegreerde visies. Het doel van de 
vierde fase is om een set geïntegreerde visies op te stellen. Elk van 
deze visies laat zien “hoe van een mogelijke toekomst een gewenste 
toekomst gemaakt kan worden?” Deze vraag kan natuurlijk verder 
gespecificeerd worden om specifieke aandachtspunten in een 
gebied te benadrukken. Geïntegreerde visies beogen niet om DE 
ideale toekomst te visualiseren. Daarvoor in de plaats ontsluieren 
































































Elke visie brengt de mogelijke interventies in beeld die passen bij 
de condities van een bepaald scenario. Om een breed spectrum 
aan mogelijke interventies te krijgen, lijkt het verstandig om deze 
normatieve stap op een interdisciplinaire wijze (of in een team met 
diverse disciplines) uit te voeren. Workshops en specifiek charrettes 
kunnen de benodigde communicatie over en weer faciliteren.
Stap 5: Het identificeren van ruimtelijke interventies. De 
bepalende vraag in deze laatste fase is “wat moeten we eigenlijk 
nu doen?” Om de besluitvorming te faciliteren worden mogelijke 
ruimtelijke interventies geïdentificeerd en op een overzichtelijke 
wijze in een soort lijst gepresenteerd. Tabellen en referentie-illustra-
ties zijn daarbij behulpzaam in de discussie met beleidsmakers 
en beleidsbepalers. Bovendien is het nodig om de interventies te 
bespreken in termen van robuustheid. Een vergelijkende analyse 
van de visies kan duidelijk maken hoe vaak een bepaalde inter-
ventie wordt genoemd. De robuustheid van een interventie kan 
als hoog worden beschouwd als deze verschijnt in diverse visies. 
Robuuste interventies kunnen op relatief korte termijn inzet van 
beleid worden, omdat ze minder gevoelig zijn voor kritieke onzeker-
heden (Carsjens, 2009). Minder robuuste interventies zijn uiteinde-
lijk wel nodig om een bepaalde doelstelling, of gewenste toekomst 
te bereiken, zoals een transitie naar 100% renewables. Besluiten 
over dit type interventies worden meestal gaandeweg het transitie-
traject genomen. Tot slot, als tijd en middelen ervoor zijn, kunnen 
interventies ook verder bestudeerd worden door toepassing van 
methodes als ‘strategic choice approach’ (Friend, 2001) en ‘robust-
ness analysis’ (Rosenhead, 2001).
Voordat we conclusies zullen trekken, willen we wel eerst een 
aantal condities accentueren die belangrijk zijn voor de samenstel-
ling van geïntegreerde visies. Het bestaan van contextscenario’s 
is een eerste vereiste. Uiteraard kunnen contextscenario’s ook zelf 
ontwikkeld worden, maar een studie die daarvoor nodig is, brengt 
vaak hoge kosten en veel tijd met zich mee. Een tweede conditie is 
de bereidheid van stakeholders en beleidsbepalers om in het proces 
te participeren. Geïntegreerde visies hangen ook af van de beschik-
baarheid van expertise over zowel de focusgebieden (bijvoorbeeld 
energie) als het bestudeerde gebied zelf, want gebiedskennis is 
essentieel. Een vierde voorwaarde is de beschikbaarheid van data en 
(GIS)-kaarten. Tot slot, kan het laten overlappen van de grenzen van 
het studiegebied met bestaande administratieve grenzen helpen om 














































K limaatverandering, het opraken van veelgebruikte grondstoffen en een energietransitie betekenen voor de manier van plannen en ontwerpen van de fysieke leefomgeving nieuwe uitda-
gingen. De adaptatie aan bijvoorbeeld het verstandig gebruiken 
van renewables vereist langetermijndenken. De verre toekomst van 
grote, territoriale systemen hangt af van kritieke onzekerheden 
en kan beschouwd worden als onvoorspelbaar. Niettemin, kan een 
palet aan mogelijke toekomsten worden verkend met behulp van 
scenariostudies. In het verleden hebben strategische planners het 
rationele scenariodenken al geïntegreerd in het planproces. In dit 
hoofdstuk hebben we een methodiek uitgewerkt die de samenstel-
ling van imaginaire, maar toch realistische visies mogelijk maakt. 
Hierbij zijn drie verschillende vormen van verandering (huidige, 
geprojecteerde trends, kritieke onzekerheden en bedoelde veran-
deringen) onderscheiden. Alle drie hebben een plek gekregen in de 
vijfstappenbenadering voor het opstellen van geïntegreerde lange-
termijnvisies. Het ontstane raamwerk bestaat uit bouwstenen die 
zowel uit de strategische planningsliteratuur komen als uit theorie 
over landschapsontwerp. Het visievormingsproces begint met een 
analyse van de huidige condities in het studiegebied. De fysieke 
realiteit van vandaag is niet het enige vertrekpunt in het ontwerp-
proces. Huidige trends worden doorgetrokken en gevisualiseerd 
evenals dat kritieke onzekerheden onderdeel worden van het visie-
vormingsproces. In plaats van uitgaan van één enkele topografische 
kaart zijn de visies opgesteld op basis van een set van scenarioba-
siskaarten. Elke visie illustreert een gewenste toekomst en identifi-
ceert interventies die kunnen helpen om de brug tussen het heden 
































































De doelen van zulke geïntegreerde visies zijn om interventies in 
beeld te krijgen, afspraken tussen partijen mogelijk te maken over 
de te volgen koers(en) en het ondersteunen van de ontwikkeling 
van strategisch beleid. Het toepassen van de vijfstapsbenadering 
betekent niet noodzakelijkerwijze dat het leidt tot een traditioneel 
ruimtelijk plan. De interventies kunnen ook geïllustreerd worden 
met behulp van referentiefoto’s of fotomontage bijvoorbeeld. De 
empirische data, bijvoorbeeld het aandeel van renewables, kan de 
besluitvorming verder ondersteunen. In deel C zullen we illustreren 
hoe de toepassing van deze methodiek in zowel Zuid-Limburg als 
Zuidoost-Drenthe leidt tot geïntegreerde visies. Daar bespreken we 
ook hoe de methode zich verhoudt tot de eerder genoemde criteria. 
NOTEN
22  Dit hoofdstuk is gebaseerd op het 
artikel “Stremke, S., F.M.G. Van Kann, 
J. Koh, 2012, Integrated visions (Part 
I): Methodological Framework for 
Long-term Regional Design, European 
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RUIMTELIJKE CONCEPTEN  
ALS INSTRUMENT VAN  
PLANNING
6.1
I n deel A van deze studie is gewezen op de samenhang die mogelijk is tussen energie en ruimte op een regionale schaal. Geconstateerd is ook, dat op regionale schaal een geïntegreerd 
energielandschap kan ontstaan uit een combinatie van generieke 
ontwikkelingen in de traditionele energiewereld van gas en elektri-
citeit, een gebiedsspecifieke ontwikkeling van lokale renewables en 
het gebruik van restwarmte. Betoogd is, dat het gebiedsspecifieke 
karakter van het integrale energielandschap essentieel is en er 
dus voor iedere regio een strategie en aanpak bedacht zou moeten 
worden; tenminste, als het lokaal en regionaal gebruikmaken van 
energetische en exergetische kansen inzet van beleid wordt. Het 
gaat dan om exergieplanning waarbij fysiek ruimtelijke ontwik-
kelingen (op regionaal niveau) institutioneel en organisatorisch 
samenvallen.
In het voorgaande hoofdstuk is een methodiek bediscussieerd 
op basis waarvan met verbeeldingsvolle en robuuste langetermijn-
visies de genoemde kansen kunnen worden ontwikkeld. Daarbij 
komen de condities van mogelijke toekomsten in beeld. In dit  
hoofdstuk wordt verder gebouwd aan deze methodiek. We maken 
inzichtelijk hoe regionale concepten kunnen ontstaan op basis 
van gebiedsspecifieke ruimtelijke kenmerken enerzijds en meer 
generieke systeemtheoretische inzichten anderzijds. 
Allereerst wordt ingegaan op de rol die concepten hebben 
of kunnen spelen in de ruimtelijke planning. Dat is het planolo-
gisch vertrekpunt voor geïntegreerde (hier specifiek energie-ruimte) 
concepten. Vervolgens proberen we de geïntegreerde concepten in 
bestaande kaders te plaatsen. Voor deze concepten geldt dat ze op 





































rijke mate strategisch van aard zijn. Essentieel daarbij is de vraag, 
hoe een concept strategisch kan zijn en daarmee voor een langere 
tijd richtinggevend kan werken, als de context hoog dynamisch is? 
Hier bouwen we op voort door ons af te vragen hoe we de rol van 
concepten kunnen zien in het licht van een energietransitie (geïllu-
streerd in figuur 6.1) in een regionaal landschap.
Hier wordt een verband gelegd tussen eerder specifiek acade-
misch werk over ruimtelijke concepten van Zonneveld (1991), van 
Duinen (2004 en 2013) en Hagens (2010), over strategische planning 
(Albrechts, 2004; Healey, 1997) en meer generiek de systeemtheorie 
en grafentheorie. Ook staan we stil bij studies die grafentheorie 
verbinden aan principes voor ruimtelijke structuren, zoals steden 
en verkeersnetwerken. Salingaros (1998, 2005) beschrijft de ‘theory 
of the urban web’. Derrible en Kennedy (2009) laten zien hoe strate-
gische planning, netwerkvorming en grafentheorie hand in hand 
kunnen gaan. Urban en Keitt (2001) deden vergelijkbaar interessant 
werk op het gebied van landschapsplanning, ecologie en de inzet 
van grafentheorie om de connectiviteit in landschappen na te gaan. 
Exergieplanning gaat in essentie om het op een robuuste 
wijze, meervoudig verbinden van ruimtelijke functies op basis van 
energiepatronen. Met andere woorden, het gaat om “connectiviteit”. 
Ruimtelijk gezien gaat het dan om infrastructuur en netwerken. 
Vervolgens gaat het er om deze infrastructuur in samenhang met 
het energetisch reilen en zeilen te bezien. Zodoende kunnen zinvolle 
uitspraken worden gedaan over de ontwikkeling van bestaande en 
nieuwe ruimtelijke functies in een gebied. Los van energie, richt 
de ruimtelijke planning zich al veel langer op infrastructuurvraag-
stukken. Dit heeft concepten opgeleverd voor uiteenlopende beleids-
terreinen, zoals verkeer en vervoer, water en groenstructuren. Het 
belang van concepten in de ruimtelijke planning is er nog steeds. 
Ondermeer Van Duinen (2013-211) wijst er op om concepten in 
het planningsproces als structurerend principe voor toekomstige 
ruimtelijke ontwikkeling niet te onderschatten. Daarom starten we 
met het positioneren van regionale concepten binnen het scala aan 
concepten en vervolgen met de rol van de regionale concepten voor 
de ruimtelijke planning. Vanzelf komen we dan ook bij wat geloka-
Figuur 6.1 
De energietransitie, 
tijd als een belangrijke, 
onbekende variabele voor 
richtinggevende concepten 
tijdens een energietransitie 



















































liseerde concepten, of inrichtingsprincipes (Faludi, 1996) worden 
genoemd.
Om te begrijpen hoe we geïntegreerde concepten op een regio-
nale schaal moeten zien, is het nuttig om dit vanuit een perspectief 
van een klassieke categorisering van concepten te zien. Alvorens dat 
te doen, staan we eerst kort stil bij de regionale schaal. De regio is 
immers op zichzelf ook als een concept te beschouwen. Het moge 
duidelijk zijn dat het concept regio23 een fuzzy karakter heeft en dat 
een specifieke (planologische) regio vaak weinig eenduidig is af te 
grenzen (voor een uiteenzetting of fuzzy (vage) begrippen en de rol 
van fuzzy planning, zie de Roo en Porter, 2007). Als dat wel gebeurt 
door bijvoorbeeld te kiezen voor casestudygebieden, is het evident, 
dat de regio geen gesloten systeem is voor ruimtelijke en energie-
gerelateerde processen. Dat maakt dat het verstandig is om ook de 
contextuele ontwikkelingen voorbij het regionale schaalniveau er 
bij te betrekken. Tegelijkertijd is de regio ook een samenraapsel van 
kleinere elementen op een lager schaalniveau. Daarom volgen we 
Hudalah en de Roo (2007) in hun voorstel om de regio in de eerste 
plaats als een construct te zien, dat behalve een mesoniveau ook 
relevante ontwikkelingen weet op een macro- en microniveau. Dat 
sluit aan op het debat over het ‘multilevel perspective’ op sociaal-
technische transities dat veel aandacht krijgt in de literatuur (Geels, 
2002; Genus en Coles, 2008; Markard en Truffer, 2008; Murphy en 
Smith, 2013; Rip en Kemp, 1998; Smith, et al., 2005).
Met dit in het achterhoofd is de tweedeling interessant die 
Zonneveld (1991) aanbrengt in ruimtelijke concepten tussen niet-
gelokaliseerde concepten en gelokaliseerde concepten. Zonneveld 
verwijst met wel of niet gelokaliseerde naar het verschil tussen 
enerzijds generieke ruimtelijke concepten en anderzijds specifieke  
concepten die voor een bepaald gebied of een bepaalde regio 
gelden. Concepten, als de compacte stad, stedelijke concentratie en 
decentralisatie, functiemenging, -scheiding of -spreiding, buffer-
zone, lobbenstad, stadsgewest, tuinstad, of vingerstad hebben een 
niet-gelokaliseerd karakter. Daar staat tegenover dat concepten 
als ‘Balkon van de Randstad’, de Brabantse stedenrij, het Groene 
Hart, Noord- en Zuidvleugel van de Randstad, Randstad Holland, 
of de Twentse stedenband evenals aangewezen groeikernen, 
mainports, brainports, ROM-gebieden, of stedelijk knooppunten 
juist wel gelokaliseerd zijn. Daarnaast zijn er strategische concepten 
denkbaar die op een bovenlokale, niet specifiek urbane of rurale 
schaal toepasbaar zijn. Zodra deze concepten gebruikt gaan worden 
in een specifieke regio en de gebiedsspecifieke context er toe gaat 
doen, zijn we het strategische met het lokale aan het verbinden.
Een tweede onderscheid dat op basis van het werk van 
Zonneveld (1991) is aan te brengen, bestaat uit de meer strategische 
of meer instrumentele aard van de concepten. Waar strategische 
concepten volgens Zonneveld (1991-83/84) voortdurend richting 
geven aan ruimtelijke ‘oplossingen’ voor een gebied, kunnen de 
instrumentele concepten worden gezien als gebiedsgebonden en 





































denken in hoofdlijnen en het stellen van kaders. Instrumenteel 
betekent het bepalen van details en het gericht zijn op uitvoering. 
Zo kan het ‘compacte stad denken’ worden gezien als een strate-
gisch concept, dat richting geeft aan verschillende ontwikkelingen, 
zoals het open houden van ruimtes. Concepten als bufferzones, 
bufferstroken, verdichte zones, maar ook het ABC-locatie beleid zijn 
vervolgens niet-gelokaliseerde instrumenten die het ‘compacte stad 
denken’ handen en voeten geven. 
Voor regionale concepten geldt dat zodra ze voor een speci-
fiek gebied van toepassing zijn, ze logischerwijze gebiedsgebonden, 
maar daarbij strategisch of instrumenteel ook eigenlijk altijd 
integraal van aard zijn. De crux van geïntegreerde conceptvorming 
op een regionale schaal is vervolgens, dat wordt aangenomen dat 
het zowel vanuit het generieke als specifieke kan plaatsvinden.
In hoofdstuk 7 zullen we vervolgens aan de hand van 
systeemtheorie en grafentheorie op zoek gaan naar principes en 
condities die aan de basis liggen van ruimtelijke exergieconcepten, 
die strategisch, instrumenteel en integraal van aard zijn. Uitein-
delijk zullen we in deel C in concrete casestudiegebieden testen of 
de generieke, strategische concepten als basis kunnen dienen voor 
gelokaliseerde concepten en uitgewerkt kunnen worden in bijbeho-
rende instrumentele concepten. Maar eerst staan we in dit hoofd-














































EN WERKING VAN  
CONCEPTEN
6.2
V oor het gebruik van concepten staat de Nederlandse ruimtelijke planning internationaal bekend (van Duinen, 2004 en 2013). Het is goed om te beseffen, dat deze concepten niet zomaar komen 
en verdwijnen (Zonneveld, 1991-71). Bovendien kunnen ze ruimte-
lijke ontwikkelingen te beïnvloeden. Juist het beïnvloeden van deze 
ontwikkelingen is wat ruimtelijke planning en beleidsvoering, ook 
in bredere zin, zinvol maakt (Zonneveld, 2005). Het ontwikkelen van 
geïntegreerde energielandschappen vraagt dan ook om doelgericht 
beleid en passende instrumenten om te kunnen interveniëren in 
ruimtelijke ontwikkelingen. Strategische concepten zijn een middel 
om de beleidspraktijk hierbij te ondersteunen (Zonneveld, 1991), 
zeker in de hoogdynamische context van een energietransitie (Spit, 
2006; Van Kann, 2010). Deze paragraaf beschrijft wat strategi-
sche concepten zijn, hoe ze ontstaan en op welke wijze ze kunnen 
bijdragen aan geïntegreerde energielandschappen. 
Ruimtelijke ingrepen veranderen het landschap vaak ‘duur-
zaam’. Dat maakt het wezenlijk er van te voren zorgvuldig over na 
te denken en zo tot weloverwogen ruimtelijk beleid te komen. In de 
ruimtelijke planning wordt beleid mede verwoord in ruimtelijke  
concepten (Spit en Zoete, 2006; Zonneveld, 1991; Zonneveld, 2005). 
‘Een ruimtelijk concept geeft in kernachtige vorm, via woord en 
ook via beeld, uitdrukking aan de wijze waarop een planactor 
aankijkt tegen de gewenste ontwikkeling van de ruimtelijke inrich-
ting, alsmede de aard van de interventies die noodzakelijk worden 
geacht’ (Zonneveld, 1991-21). Doel en maatregelen komen samen  
in een concept. Dit vindt vaak plaats op een abstract niveau, in  






































Bij ruimtelijke concepten kunnen diverse functies worden onder-
scheiden. Zonneveld noemt een empirische, intentionele en institu-
tionele functie naast een handelingsfunctie en communicatiefunctie 
(Zonneveld, 1991; Zonneveld, 2005). Deze functies komen hier achter-
eenvolgens kort aan bod. 
Ten eerste hebben concepten een empirische functie, het 
overdragen van kennis. Ze bevatten hypothesen over de opbouw en 
het functioneren van de ruimte, en dragen daarmee een bepaalde 
perceptie van de ruimtelijke werkelijkheid over (Zonneveld, 2005). 
De tweede functie van concepten onderstreept dit; de intenti-
onele functie. Concepten maken intenties zichtbaar en bespreekbaar 
(Spit en Zoete, 2006). Ze hebben een normatief karakter, wat betekent 
dat ze wenselijke en ongewenste ruimtelijke ontwikkelingen 
aangeven vanuit minimaal het perspectief van één actor. 
Ten derde hebben concepten een institutionele functie. De 
‘verdeling van beslissingsbevoegdheden tussen individuen, organi-
saties en overheidsinstanties’ staat hierbij centraal (Zonneveld, 
1991). 
De vierde functie van ruimtelijke concepten is de handelings-
functie. Een concept kan verwoorden welke acties genomen moeten 
worden om de doelstelling te verwezenlijken, welke instrumenten 
hiervoor nodig zijn en wie verantwoordelijk is voor de te nemen 
acties (Zonneveld, 1991). 
Dit overziend kunnen we stellen dat concepten niet enkel 
visionair van karakter zijn, maar ook handvatten bieden voor een 
‘institutionele aanpak’ en dus ook een concrete, operationele kant 
hebben.
De belangrijkste en laatste functie is de communicatiefunctie 
(Spit en Zoete, 2006). Door communicatie ontstaat interactie tussen 
actoren met consensusvorming als mogelijke uitkomst. Door de 
toegenomen ruimtelijke complexiteit zijn concepten als communica-
tiemiddel belangrijker geworden (Zonneveld, 2005). 
Een ruimtelijk concept communiceert in twee ‘talen’. Naast 
een verbale taal is elk concept volgens Faludi (1996) tekenbaar, 
hoewel dit laatste niet altijd gedaan wordt (Zonneveld, 2005). Teken-
taal bestaat meestal uit punten, lijnen en vlakken. Zie hier ook een 
verband met de genoemde grafentheorie en de ‘theory of the urban 
web’. Ook daarin spelen punten, lijnen en structuren een hoofdrol. 
Soms is het herkennen van concrete ruimte in een tekening onmoge-
lijk, omdat enkel symbolen, pictogrammen en iconen weergegeven 
zijn (Zonneveld, 2005). Een nadeel van tekentaal is de gevoeligheid 
voor interpretatie en mogelijk manipulatie als gevolg (Van Eeten en 
Roe, 2000; Zonneveld, 2005; Van Kann, 2009).
Concepten staan vaak niet op zich en maken deel uit van 
een groter geheel: een denkraam, dat door Faludi (1996) aangeduid 
wordt met de term ‘frame’ (Zonneveld, 1991). Van Duinen verbindt 
het frame aan de gelaagdheid van concepten24. De lagen vormen 
samen een frame. Ook Healey (1999-28) wijst op de rol van frames en 
de rol van specifieke metaforen daar binnen. Het zijn de frames die 












































een kern van strategische concepten met daaromheen een laag van 
instrumenten, dynamische probleemdefinities en arrangementen 
van wie, wat, waar en waarom gaat doen. Zonneveld (1991) noemt de 
kern de strategische basis. Faludi en Van der Valk (1994) gebruiken 
het begrip planning doctrine. Hier kiezen we voor het gebruik van 
‘strategische kern’, om zo nadruk te kunnen leggen op het strate-
gische aspect. De kern heeft betrekking op de lange termijn en is 
(impliciet) kaderstellend voor te maken keuzes (Spit en Zoete, 2006). 
Een frame is geldig zolang het draagvlak heeft onder de 
planninggemeenschap en er maatschappelijk draagvlak is. Ontstaan 
er echter meningsverschillen over de strategische kern, dan kan 
het frame uiteenvallen. Het zal mogelijk opgevolgd worden door 
een nieuw frame. Volgens Zonneveld (1991) duurt het ongeveer drie 
tot vijf jaar voordat een (nieuw) frame ontstaan is. Daarna is een 
frame meestal voor een langere periode (orde van grootte 10 à 15 
jaar) van kracht. Hier is een parallel zichtbaar met transitiedenken. 
Ook bij transitiemanagement wordt er van uitgegaan dat de periode 
van een systeemomslag relatief kort is en dat de periode waarin 
systemen stabiel blijven langer is (Geels, 2002). Bovendien wordt 
er ook gedacht in gelaagdheid: niches, regimes en landschappen. 
De niches en regimes worden verondersteld te functioneren binnen 
een ‘landschap’ (landschape). Net als de strategische kern heeft 
het ‘landschap’ het minst de neiging om te veranderen, maar als 
dat gebeurt, gebeurt het radicaal (Geels en Schot, 2007; Murphy en 
Smith, 2013).
Als gezegd zijn strategische concepten te verdelen in niet-
gelokaliseerde en gelokaliseerde concepten. ‘Gelokaliseerd’ wil 
zeggen dat een concept van toepassing is op een concreet, dus uniek 
gebied. Gebundelde deconcentratie is een voorbeeld van een strate-
gisch, niet-gelokaliseerd concept. Het Groene Hart is daarentegen 
een gelokaliseerd concept. Gelokaliseerde concepten worden door 
Faludi (1996) ook wel inrichtingsprincipes genoemd en zijn vaak 
de concrete uitwerking van niet-gelokaliseerde concepten. Zo is de 
Twentse stedenband, een concept uit de jaren zestig, een uitwerking 
van het zojuist genoemde niet-gelokaliseerde concept: gebundelde 
deconcentratie (Zonneveld, 1991). 
De rol van een strategisch concept is om in globale termen de 
koers uit te zetten. Zonneveld en Verwest (2005) wijzen daarbij op de 
kennisfunctie die ze hebben. Deze kennisfunctie komt vooral terug 
bij het slaan van bruggen tussen verschillende disciplines (energie 
en ruimte), verschillende schaalniveaus (lokaal, regionaal, nationaal) 
en de integratie van onderwerpen. Hierdoor kunnen sectorale oplos-
singen worden ontstegen met behulp van integrale voorstellen. In 
die zin is de ontwikkeling van strategische concepten ook een proces 
van creativiteit. Vooral bij het concreet vertalen van een generiek 
concept naar een unieke, specifieke oplossing voor een bepaald 
gebied is de kennisfunctie van een strategisch concept belangrijk.
In de tweede plaats wordt gewezen op de metaforische 
werking van een strategisch concept (Zonneveld en Verwest, 2005). 





































ruimtelijk vraagstuk. Het kan aanstekelijk werken. Een metafoor als 
het Groene Hart is misschien wel zo sterk, dat actoren het er over 
eens worden dat een hogesnelheidslijn voor een groot deel onder een 
weiland moet verdwijnen in een dure tunnel. Dit voorbeeld verwijst 
ook naar een aandachtspunt relevant bij het gebruik van concepten. 
Zeker bij krachtige metaforen kan de essentie van de concepten naar 
de achtergrond worden verdrongen.
Ook de instrumentele concepten zijn onder te verdelen, zoals 
in inrichtingsconcepten en ontwikkelingsconcepten (Zonneveld, 
1991). Inrichtingsconcepten geven de fysieke verhoudingen van de 
inrichting van bepaalde gebieden weer, zoals de verhouding tussen 
stedelijke en landelijke delen. De ‘groene scheg’ en bufferzones 
zijn hier voorbeelden van. Een ontwikkelingsconcept is een instru-
menteel concept dat de functie van bepaalde gebieden aangeeft. 
Zo kregen ontwikkelingsgebieden in de jaren vijftig de functie van 
economisch groeigebied. De spreiding van de bevolking en van 
maatschappelijke activiteiten zijn frequent het onderwerp van 
ontwikkelingsconcepten (Zonneveld, 1991). 
Figuur 6.2 schetst een kwadrant waarbinnen een eenvou-
dige typering van concepten kan plaatsvinden. De horizontale as 
toont het spectrum tussen strategische en instrumentele concepten. 
Sommige concepten vertonen zowel strategische als instrumentele 
kenmerken. Het één sluit het ander niet uit. Bij de verticale as ligt 
dit genuanceerder. Deze maakt onderscheid tussen niet-gelokali-
seerde en gelokaliseerde concepten, of tussen generieke en speci-
fieke concepten. Enerzijds is het wel of niet lokaliseren geen geleide-
lijke as maar een polaire, elkaar uitsluitende situatie. Anderzijds is 
er binnen de uitersten puur strategisch en puur instrumenteel wel 
ruimte voor onderscheid en nuance. 
Uiteindelijk zijn instrumentele concepten nodig in concrete, 
unieke regio’s om te interveniëren in de ruimte teneinde bijvoor-
beeld geïntegreerde energielandschappen te creëren. Er moet hier 
Figuur 6.2 
Een kader om concepten 
te categoriseren aan 
de hand van het wel of 
niet-gelokaliseerd zijn 
















































en nu iets gebeuren. Dan is het wel nuttig om enerzijds begrip te 
hebben, “wat er waarom” (strategie) wordt gedaan en anderzijds om 
te weten, “wat er dan hier” (instrument) moet gebeuren (zie figuur 
6.3). De tussenstap tussen de generieke strategie en het lokaal toege-
paste instrumentele is denkbaar via zowel de meer instrumentele 
“wat-vraag”, als de meer strategische “waarom-vraag”.
De figuren 6.3 en 6.4 tonen twee belangrijke aspecten die 
voortkomen uit de categorisering van concepten. De eerste figuur 
schetst hoe twee denkbare routes (A en B) de werking van strate-
gische concepten vertellen. Het tweede figuur toont twee routes 
(C en D) hoe tot strategische concepten te komen is. Route A en B 
laten zien, dat van een generiek strategisch concept zowel een route 
denkbaar is via een ‘hoe-vraag’ als een route via een ‘waar-vraag’. 
In het ontwikkelconcept (zie figuur 6.3) komen de routes via “wat 
en hoe” en via “waarom en waar” bij elkaar. Uiteindelijk komen 
Figuur 6.3 
De categorisering van 
concepten begrepen in 
concrete vragen inzake de 
werking van concepten
Figuur 6.4 
De categorisering van 
concepten (Zonneveld, 1991) 
begrepen als onderdeel 































































het strategische, het instrumentele en het gebiedsspecifieke dan 
bij elkaar in een ontwikkelingsconcept voor een concreet gebied. 
Route C en D tonen iets anders. Door fysieke verhoudingen te bestu-
deren en inzicht te verkrijgen over hoe lokaal de verhoudingen 
ontwikkelen, zijn lokaal principes te herleiden. Als deze principes 
voldoende strategisch van karakter zijn, gaat het om gelokaliseerde 
concepten ook aangeduid als inrichtingsprincipes. Om strategische,  
generieke concepten te ontwikkelen zijn inrichtingsprincipes min 
of meer onmisbaar. Door te begrijpen onder welke ruimtelijke 
condities “wat er waarom op een bepaalde plek in samenhang 
ontwikkelt”, is het mogelijk om het gelokaliseerde te ontstijgen. Het 
niet-gelokaliseerde, strategische concept kan dan in beeld komen. 
Het betekent ook dat conceptvorming niet zomaar ergens begint en 
zomaar ergens ophoudt. Het is vaak een iteratief proces, want een 
strategisch concept kan op zijn beurt de fysieke verhoudingen weer 
beïnvloeden. Een iteratief proces zagen we in hoofdstuk 5 ook bij 
het opstellen van geïntegreerde visies. 
De geschetste ontwikkelingsroute van strategische concepten 
is een argument om in deel C diep in specifieke cases te duiken om 
op basis van een grondige studie van specifieke gebieden (stap 1 
van de vijfstappenbenadering) iets te kunnen zeggen over generieke 
concepten. De route C in figuur 6.4 wordt dan doorlopen met een 
vraag, als ‘hoe krijgen we Zuid-Limburg energieneutraal middels 
ruimtelijke ingrepen’, in het achterhoofd. Route D is vervolgens 
een meer theoretische exercitie waarbij systeemtheoretische 
argumenten helpen om te ontdekken wat nu de pure basis is van de 
concepten in de specifieke casestudygebieden. 
Dat een energietransitie mogelijk is met enkel de huidige 
ruimtelijke concepten is onwaarschijnlijk, vooral omdat een 
duurzame energievoorziening nog geen wezenlijk onderdeel is van 
het huidige ruimtelijk beleid (Van Hoorn, 2010). Het woord ‘transitie’ 
geeft eigenlijk al aan dat fundamentele beleidsveranderingen nodig 
zijn om de energiehuishouding te verduurzamen. Nieuwe concepten 
zijn nodig. In het laatste deel van dit hoofdstuk gaan we aan de slag 












































DE ROL VAN CONCEPTEN  
BIJ EEN TRANSITIE
6.3
E erder is het onderscheid tussen de strategische kern en de instrumenten van een conceptueel frame beschreven. Beide zijn ze van betekenis voor een transitie naar geïntegreerde energie-
landschappen op regionale schaal. De rol van de strategische basis 
en de instrumenten zijn verweven, maar tegelijkertijd ook uiteen-
lopend. Deze paragraaf gaat daar verder op in om helder te krijgen 
wat de rol van de verschillende typen concepten kan zijn bij een 
energietransitie. 
Een frame met een strategische kern bestaat uit strategische 
concepten. Deze geven een gewenste ontwikkelingsrichting aan. 
Zonneveld (1991) stelt dat zowel niet-gelokaliseerde als gelokali-
seerde concepten tot de strategische kern behoren. Eerder is in 
deze studie beargumenteerd dat niet één regio, maar uiteindelijk 
alle regio’s een energietransitie zullen moeten ondergaan. Hiervoor 
zijn algemeen geldende concepten nodig die gedragen worden door 
de planningsgemeenschap. Gelokaliseerde concepten kunnen niet 
zondermeer tot de algemeen geldende concepten gerekend worden, 
omdat ze slechts voor een concrete regio van toepassing zijn. Wel 
kunnen gelokaliseerde concepten behulpzaam zijn om op basis 
van zorgvuldig uitgewerkte cases nieuwe, strategische, algemeen 
geldende concepten te ontwikkelen. Samenvattend, in deze studie 
wordt uiteindelijk gezocht naar niet-gelokaliseerde concepten die 
als kern van een nieuw frame zouden kunnen fungeren. Die kunnen 
op hun beurt handvatten bieden voor een situatiespecifieke invul-
ling.
Het integreren van energie en ruimte vraagt om fundamen-
tele veranderingen in de ruimtelijke planning. Allereerst zal het 





































de strategische kern, het heersende gedachtegoed over de ruimtelijke 
planning. Dat betekent dat duidelijk moet worden welke kansen er 
liggen in ruimtelijke structuren om het energiegebruik te verduur-
zamen. Met andere woorden, dat het zinvol is om bij energievraag-
stukken ook naar de ruimtelijke structuur van een gebied te kijken. 
Er is meer dan het zonnepaneel op het dak en de windturbine op 
het industrieterrein. Tegelijkertijd moet bij de makers van ruimtelijk 
beleid het idee groeien, dat naast water, verkeer en vervoer, natuur, 
bebouwingspatronen, er letterlijk en figuurlijk ruimte nodig is voor 
energie. Pas dan kunnen op een grotere schaal de instrumenten 
volgen die daadwerkelijk geïntegreerde energielandschappen 
creëren. Dat wil niet zeggen, dat er voor af geen goede voorbeeld-
projecten zijn. Om goede, lokale initiatieven te laten doorgroeien tot 
een strategische kern is evenwel meer nodig dan dat.
Hoewel een strategische kern kaderstellend is voor toekom-
stige ruimtelijke ontwikkelingen, zijn de ingrepen die in de ruimte 
gedaan worden om geïntegreerde energielandschappen te reali-
seren een direct gevolg van instrumentele concepten. Zonneveld 
(1991) omschrijft deze instrumentele concepten als actiegericht 
en gebiedsgebonden. Dat ze actiegericht zijn, is niet te ontkennen. 
Deze studie stelt echter dat instrumentele concepten niet per 
definitie gebiedsgebonden zijn. Er zijn ook generieke instrumentele 
concepten denkbaar. 
Samen vormen de verschillende typen concepten het frame, 
een eenheid van concepten, waarin de onderlinge verhoudingen 
in balans zijn. Hierbij zijn goede labels en metaforen nodig (Van 
Duinen, 2013). Dan kan de kracht gemobiliseerd worden om beleid 
en projecten te vormen (Healey, 2002; Servillo, 2010). Pas als we 
weten, waarom we wat, waar en hoe kunnen uitvoeren, zijn samen-
hangende, concrete stappen in een bepaalde richting mogelijk. Want 
strategie zonder uitvoering komt niet ver, noch heeft het willekeurig 
uitvoeren van acties veel kans op het bereiken van een samenhan-
gend doel. Ook is het belangrijk om te weten waarom we iets dan 
juist hier doen en niet daar. Of wat we nu hier kunnen doen, gegeven 
de ontwikkelingen nu en op termijn elders. Kortom, voor geïnte-
greerde energielandschappen is een set concepten nodig met een 
strategische kern en bijpassende instrumenten.
 De instrumenten kunnen tijdens een geldend frame veran-
deringen ondergaan. Bijvoorbeeld als er nieuwe inzichten ontstaan 
over de instrumenten waarmee energie en ruimte geïntegreerd 
kunnen worden. Als de strategische kern wijzigt, ontstaat er echter 
een nieuw frame. Dit hoeft op zichzelf geen probleem te zijn. Sterker 
nog, in deze studie wordt gepleit voor zo’n nieuw frame. Eén waarin 
energie en ruimte geïntegreerd worden. Dat klinkt mooi, maar een 
dergelijk complex ontstaat niet zomaar. Daar gaat een discussie aan 
vooraf, waaruit het besef voortkomt dat structurele veranderingen 
ten opzichte van de bestaande situatie noodzakelijk zijn om  
bijvoorbeeld de voorzieningszekerheid van energie te waarborgen. 
Of dat door de overgang naar een duurzaam energiesysteem met 
renewables ruimte in ieder geval tijdelijk expliciet wordt, waardoor 












































Een discussie, gevoed door ontwikkelingen op allerlei terreinen, 
ontstaat bij het begin van een transitieperiode en gaat over de 
betekenis en de gevolgen van de transitie. Deze kunnen immers 
fundamenteel de situatie en de status quo doen wijzigen. Tijdens 
een transitieperiode ontstaan nieuwe concepten. Verankering van 
een nieuw frame in ruimtelijk beleid sluit een transitieperiode af. De 
verschillende fases van een transitieperiode staan weergegeven in 
figuur 6.5.
Zo-even is aangegeven, dat de strategische basis van een 
frame met enige regelmaat verandert. Toch zal een frame voor 
langere tijd bestaan. Een nieuw frame ontstaat niet zonder enige 
aanleiding. In deze studie zijn verschillende redenen genoemd die 
de noodzaak van een nieuw frame voor energie en ruimte onder-
schrijven. Klimaatverandering, het opraken van fossiele brand-
stoffen en het in gevaar komen van de energievoorziening zijn de 
voornaamste. Maar ook de vraag naar een verbeterde ruimtelijke 
kwaliteit of energieneutrale regio’s met lagere energierekeningen 
kunnen als een pullfactor werken in een transitiefase. 
In figuur 6.5 is een transitieperiode verdeeld in drie fasen25. 
Fase 1 sluit een stabiele periode af, waarin geen discussie was over 
de strategische kern van het heersende conceptuele complex. In  
fase 1 wordt vastgesteld dat een nieuw frame gewenst is. Het proces 
van verandering begint dan doordat de status van het bestaande 
systeem begint te verschuiven (zie ook: Rotmans, et al. 2001-17). In 
fase 2 worden vervolgens nieuwe concepten aangedragen die tot 
de strategische kern van een nieuw frame kunnen gaan behoren. 
Fase 2 is instabiel en wordt gekenmerkt door snelheid en omvang 
van de verandering. Het is een fase waarin ruimtelijke concepten 
worden aangevuld of afgebroken. Bij succes leidt fase 2 uiteinde-
lijk tot ruimtelijke concepten die voldoende draagvlak hebben bij 
de planningsgemeenschap om in ruimtelijk beleid uitgeprobeerd te 
worden. Een alternatieve uitkomst is dat de transitie of innovatie 
niet gedragen wordt en dat de verandering vastloopt en het systeem 
terugvalt in de uitgangspositie. In deze studie wordt het terug-
vallen op de “oude vertrouwde fossiele brandstoffen” niet als een 
wenselijke uitkomst gezien, omdat brandstoffen eindig zijn en er 
überhaupt naar een andere vorm van energie gezocht zal moeten 
worden. Daarom is een transitie met een succesvolle fase 2 en een 
Figuur 6.5 
het ontstaan van nieuwe 
frames als niet lineair 
proces, vergelijk: transitie-
curve (Rotmans et al., 2001), 
















































verankering van nieuwe strategische concepten uiteindelijk nood-
zakelijk. Fase 3 representeert deze verankering. Zo ontstaat een 
strategische kern van een nieuw frame. Verankering van concepten 
met fase 3 zorgt voor nieuwe stabiliteit in de ruimtelijke planning 
(Van der Cammen, 2004; Verhoeven, 2010). Als de ontwikkelingslijnen 
vastgelegd zijn, hoeft niet telkens een discussie heropend te worden. 
In dit hoofdstuk is nogmaals benadrukt dat geïntegreerde 
energielandschappen alleen kunnen ontstaan als er een besef leeft  
dat veranderingen noodzakelijk zijn. De veranderingen kunnen 
structureel en fundamenteel van aard zijn. Dat heeft zijn weerslag 
op ruimtelijke concepten. Nieuwe strategische concepten zijn 
noodzakelijk voor energie en ruimte. Ten slotte moet worden 
benadrukt om deze concepten vast te leggen in beleid. Zo ontstaat 
een stabiel frame, waarbij energie een volwaardige plaats krijgt 
binnen de ruimtelijke planning. 
NOTEN
23  Regio’s zijn er in alle soorten 
en maten. Denk aan functionele 
versus zonale regio’s en regio’s die 
in territoriale omvang enorm kunnen 
verschillen van een stadsregio tot 
en met de EU als een belangrijke 
economische regio in de wereld.
24  “There is a superficial layer of 
dynamic (often metaphoric) rhetoric: 
the label. Secondly, there is a deeper 
layer of dynamic problem definitions 
(how should the issue be understood). 
Thirdly, there is a layer of relatively 
stable underpinning of core ideas.” 
(Van Duinen, 2013-214)
25  Vergelijk Rotmans et al. 
(2001) als een basis het denken 
over transitiemanagement, waarin 
uitgegaan wordt van vier fases. 
“Pre-development en take-off phase” 
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I n deel A van deze studie hebben we bij de discussie over de transitie naar een nieuw energielandschap gezien dat het toepassen van het exergieprincipe vraagt om de inbedding van 
thermische netten in ruimtelijke structuren. Het betekent ook dat 
afstanden tussen en distributiepatronen van verschillende ruimte-
lijke functies in een gebied er toe doen. Dat houdt weer in dat ruimte 
er toe doet en expliciet wordt. De ruimtelijke planning heeft in het 
verleden voor andere thema’s concepten kunnen leveren, die regio’s 
verbinden. Netwerkvorming is hierbij een belangrijke schakel. 
Als het over concepten voor netwerken gaat, komen onderwerpen 
als patroonherkenning, vereenvoudigingen en een systematische 
benadering bijna als vanzelf aan bod. Om de conceptvorming 
handen en voeten te geven duiken we de grafentheorie in met een 
aantal toepassingen hiervan, zoals de ‘theory of the urban web’ om 





















































C oncepten in de ruimtelijke planning hebben vaak tot doel om van een bepaalde situatie via beleid uiteindelijk tot beheer van een nieuwe, gewenste situatie te komen. Patronen spelen 
hierbij een belangrijke rol. Ruimtelijke systemen, zoals steden, 
zijn vaak complexe constellaties van verschillende, overlappende 
patronen. Niettemin is er een aantal categorieën te onderscheiden, 
van waaruit de patronen zijn opgebouwd. In hoofdlijnen kunnen 
er vier categorieën worden onderscheiden. Dit zijn het scheiden/
mengen van activiteiten in een bepaald gebied (mono-multi), het 
aantrekken/afstoten van bepaalde activiteiten in een bepaalde 
zone (pull/push), het verbinden (connecties leggen, waarbij vorm en 
omvang relevante subcategorieën zijn) en hiërarchie. Uit de encyclo-
pedie der concepten (Zonneveld, 1991) halen we voorbeelden aan om 
voorgaande categorisering te verduidelijken.
Het scheiden en mengen van activiteiten komt bijvoorbeeld 
terug in concepten als: bufferstrook, bufferzone, bundeling, city-
vorming, forumfunctie, functiemenging, functiescheiding, groene 
scheg/wig/lob, enzovoorts. Vaak is een soort klassieke scheiding 
tussen stad en land hierbij onderdeel van het concept. Ook zien 
we vaak bij pogingen om bepaalde gebieden aantrekkelijker te 
maken, zoals het stadscentrum, dat juist het mengen van ruimtelijke 
functies het leidend adagium is. Ook het scheiden of mengen van 
verschillende verkeersstromen kan onderdeel zijn van concepten, 
zoals bij voetgangerszones, woonerfgedachtes, of transferia en in 
combinatie met specifieke ruimtelijke functies het A-B-C locatie-
beleid. 
Het aantrekken of juist afstoten van bepaalde functies komt 















































regio’s bepaalde, gewenste ruimtelijke functies naar hun gebied 
lokken en juist de nimby’s (not in my back yard) uit hun gebied 
weren. Een zonnecelfabriek wordt ongeveer overal met open armen 
ontvangen, terwijl windturbines of verbrandingsinstallaties niet 
zelden op verzet stuiten. Het bewust verspreiden van bepaalde 
gecentraliseerde diensten is een voorbeeld waar aantrekken en 
afstoten samengaan in één concept, zoals bij de spreiding der Rijks-
diensten. Ook concepten als agglomeratievorming, centralisatie, 
concentratie, decentralisatie, evenredige verdeling, groeigemeente, 
hoofdtransportas, metropoolvorming, selectieve groei of een concept 
als stimuleringsgebied hebben in hoofdzaak te maken met het juist 
aantrekken of afstoten van bepaalde ruimtelijke functies. 
De derde categorie die hier wordt onderscheiden is het wel of 
juist niet verbinden van bepaalde ruimtelijke structuren of functies. 
Niet zelden wordt een groep geclusterde ruimtelijke functies een 
bepaalde metaforische vorm toegedicht. Ook voor de vormen van 
steden en dorpen zijn allerhande metaforen in gebruik. Voorbeelden 
zijn de Brabantse stedenrij, corridor, het Groene Hart, groene ster, 
hoefijzervorm, lobbenstad, Nederlandse steden-vierhoek, Noord-
vleugel, Randstad Holland, uitloopgebied, Twentse Stedenband 
en ook vingerstad. Dat zelfs het verbinden van een veelvoud van 
ruimtelijke functies in één Groene Hart (inclusief tuinbouwkassen, 
veilingen, tv-studio’s, een stad als Gouda) succesvol kan zijn als 
concept, blijkt uit het feit dat het Groene Hart jarenlang een niet 
weg te denken concept is geweest in de Nederlandse ruimtelijke 
planning.
Tot slot hebben we ook het woord hiërarchie gebruikt om een 
aparte categorie te duiden. Daarmee verwijzen we naar concepten 
die in hun patroon duidelijk onderscheid maken tussen een verschil-
lende omvang van bepaalde ruimtelijke functies. Hiërarchie der 
kernen, hoofddorpengedachte, milieudifferentiatie, de stedelijke 
netwerken uit de Nota Ruimte, maar ook de ‘Randstadmetropool 
gedachte’ zijn voorbeelden waarbij in verschillende ruimtelijke 
schaalniveaus wordt gedacht die wel met elkaar verbonden zijn. De 
‘Randstadmetropool gedachte’ is hiervoor illustratief. De vier grote 
steden van Nederland zijn samen een maat groter, maar de metro-
pool kan niet zonder de afzonderlijke bijdrages van Rotterdam, 
Amsterdam, Den Haag of Utrecht. Dat geldt ook voor de gedachte 
dat in het landelijk gebied niet in ieder dorp of gehucht alle basis-
voorzieningen in stand gehouden kunnen worden. Hierbij ontstaan 
Christaller-achtige (centrale plaatsentheorie) vormen. Hiërarchie 
is dan ook een categorie, waarbij centraal, geconcentreerd en groot 
verbonden raken met decentraal, verspreid en klein. In geïnte-
greerde energielandschappen keert hiërarchie terug, omdat juist op 





















































O ok vertaald naar interventies ten behoeve van geïntegreerde energielandschappen zijn concepten denkbaar die elementen in zich herbergen uit elke categorie. Functies die warmte over 
hebben en functies die warmte nodig hebben, zouden bijvoorbeeld 
uitstekend met elkaar te mengen zijn om exergetische motieven. Op 
bedrijfsterreinen waar er zowel de fysieke ruimte is, als er “gaten” 
in een energiecascade zijn, zouden specifieke bedrijfstakken kunnen 
worden aangetrokken, waarbij een concept als ‘industrial ecology’ 
behulpzaam kan zijn, zoals we later in deel C in meer detail zullen 
zien (Leduc en Van Kann, 2013). Ook het verbinden van diverse 
bedrijfsterreinen met elkaar en met nabijgelegen woonwijken is de 
moeite van het overwegen waard en daarbij zijn eveneens concepten 
denkbaar. Verder is het goed voorstelbaar dat bij het denken in de 
hiërarchische vorm van warmtecascades er in de top (veel warmte 
op hoge temperaturen) weinig functies zijn, terwijl er in de basis 
juist veel functies zijn die om weinig warmte op relatief lage tempe-
raturen vragen. Kortom, de indeling in de categorieën scheiden/
mengen, aantrekken/afstoten, verbinden/ontkoppelen en hiërarchie 
als basis voor ruimtelijke structuren en bijbehorende concepten 
verdient een nadere uitwerking. 
Een interessante invalshoek vanuit de literatuur over stede-
lijke structuren is de ‘theory of the urban web’. Salingaros (1998, 
2005) gaat in de theorie uit van drie structurerende principes in wat 
een stedelijk netwerk wordt genoemd: knooppunten, verbindingen 
en hiërarchie. De basis hiervan ligt in klassieke systeemtheorie. Ze 
spelen samen met fractals, georganiseerde complexiteit en patronen 
een hoofdrol. De patronen van verbonden knooppunten in fractale 
structuren zijn een vorm van georganiseerde complexiteit. Deze 














































complexiteit combineert daarmee de principes van het stedelijk 
netwerk; knooppunten, verbindingen en hiërarchie. Dan gaan we 
verder dan de klassieke systeemtheorie en maken de sprong van 
het statische perspectief naar het dynamische. Diverse onderzoe-
kers hebben eerder pogingen ondernomen om (vooral) de stede-
lijke planning in zulke theoretische termen te vangen. Zie voor het 
pionierswerk bijvoorbeeld Alexander (1964, 1965 en 2002). Battie 
en Longley (1994) gaan veel verder in het verbinden van fractals 
en de hiërarchieën in microstructuren met stedelijke patronen. 
Hillier (1996) bespreekt stedelijke vraagstukken als groei in termen 
van relaties, verbindingen en bewegingen tussen de verschillende 
onderdeeltjes van een stad. Het idee dat het functioneren van steden 
en andere ruimtelijke structuren samenhangt met de verbindingen 
tussen functies, personen en de topologie van deze verbindingen 
wordt onderschreven. Het is daarom de moeite waard om iets verder 
op de principes van knooppunten, verbindingen en hiërarchie in te 
gaan. 
Knooppunten vormen samen met de onderlinge verbindingen 
een netwerk of web. Dat kan gaan over een netwerk van voetpaden, 
autowegen, ov-verbindingen, maar evenzeer over warmteleidingen. 
Salingaros onderscheidt drie types van knooppunten, waarbij 
verschil gemaakt wordt tussen natuurlijke, architectonische 
(gebouwde) knooppunten en knooppunten van menselijke activi-
teiten. Het netwerk bepaalt vervolgens de werkelijke afstand en 
routes tussen gebouwen en tussen plekken met menselijke activi-
teiten en niet omgekeerd. Knooppunten die bijvoorbeeld te afgezon-
derd liggen, kunnen niet door een wandelroute of voetpad worden 
verbonden. Een analogie met warmtenetten is te maken. Functies 
annex knooppunten van warmtevraag of -aanbod zijn pas van nut 
voor elkaar als ze verbonden zijn.
Verbindingen zijn daarom ook een essentieel onderdeel 
van het urbane web. Verbindingen ontstaan tussen complemen-
taire knooppunten. De lengte van de verbinding is essentieel. 
Hoe langer de verbindingen worden hoe inefficiënter, duurder en 
daarmee onwaarschijnlijker ze worden. Daarom bestaan ze vaak 
uit korte rechte stukken infrastructuur tussen knooppunten. Om 
meer dan één verbinding tussen twee punten te creëren moeten in 
een horizontaal vlak de routes noodzakelijkerwijze echter gebogen 
of onregelmatig zijn. Als we de ondergrond en daarmee diepte 
gebruiken zijn meer verbindingen boven elkaar mogelijk. 
Het derde relevante aspect is hiërarchie. Als een stedelijk 
netwerk spontaan ontwikkelt, ontstaat als van zelf een geordende 
hiërarchie van verbindingen op een aantal verschillende schaal-
niveaus. Het systeem raakt meervoudig verbonden, maar wordt in 
principe geen chaos, maar een complex systeem. Bij verkeersinfra-
structuur kan gedacht worden aan een systeem met veel voetpaden, 
iets minder lokale wegen tot uiteindelijk slechts één of een paar 
snelwegverbindingen. Als echter een schaalniveau aan verbindingen 
ontbreekt dan werkt een stedelijk netwerk niet optimaal. Salingaros 




















































snelwegen en voetpaden is ondenkbaar en zal ook niet spontaan 
ontstaan. Bovendien ontstaat een hiërarchie zelden in één keer noch 
wordt ze in eens gecreëerd26. Ook voor warmtenetten is het relevant 
om oog te hebben voor hiërarchie. De leiding die warmte tot in het 
huis brengt, is een andere orde van grootte met bijbehorende andere 
kenmerken dan een leiding die als een soort halsslagader de hele 
omgeving van warmte voorziet.
Kortom voor het goed functioneren van een web of netwerk, 
bijvoorbeeld een stedelijk netwerk, gaat het juist niet alleen 
om bepaalde knooppunten die ingevuld kunnen worden door 
gebouwen, of ruimtelijke zones. Ook is het aantal en de vormgeving 
van de verbindingen tussen punten met menselijke activiteiten 
en gebouwen essentieel. Het organiseren hiervan vraagt om het 
combineren van meervoudige verbondenheid met een hiërarchische 
ordening. Een deel van een netwerk kan georganiseerd lijken, maar 
niet verbonden zijn, terwijl een ander deel op een chaos kan lijken, 
maar juist wel in hoge mate verbonden en functioneel is. Zo kan 
een bedrijfsterrein met allerlei losse fabrieken goed georganiseerd 
lijken, maar kan de onderlinge verbondenheid, ook in energetische 
termen, afwezig zijn. Omgekeerd kan een gebied ook bijzonder amorf 
verstedelijkt zijn, maar toch goed verbonden zijn en functioneel 
energiekwaliteiten uitwisselen. Met andere woorden, het gaat er om 
bij een verzameling van losse punten die onderling wel verbonden 
kunnen worden, goed na te denken over structuur en hiërarchie bij 
het meervoudig verbinden.
Dit meervoudig verbinden komt ook tot uitdrukking in wat  
de ‘theory of multiple connectivity’ wordt genoemd (Maxwell, 1881 /  
Lamb, 1916). Waar het om gaat, is dat verbindende routes ook in de  
stedelijke praktijk meervoudig en onregelmatig blijken te zijn. 
Sitte (1889) betoogt dat het plezier dat bezoekers hebben van 
Middeleeuwse steden samenhangt met de gebogen straten met een 
veelvoud aan afslagen, een wirwar. In suburbane ontwikkelingen 
is dit een tijd lang gedeeltelijk nagedaan met bochtige straten, 
maar daarbij is de interne en externe verbondenheid vaak gering. 
Verbindingen worden gereduceerd of voorkomen door de aanleg van 
straten in een vorm van een looping, ringstructuren, of doodlopende 
wegen. Deze benadering heeft zelfs vaak het doel om woonwijken, 
dus knooppunten, te isoleren. Daarmee wordt dan de vorming van 
een echt stedelijk netwerk belemmerd. Juist met behulp van een 
veelvoud aan onregelmatige paden is het mogelijk om de totale 
interactie in een netwerk zo krachtig mogelijk te krijgen, of om een 
urbaan web sterk te verbinden. De metrokaart van Tokyo wordt in de 
literatuur veelvuldig gebruikt als voorbeeld van hoe verschillende 
netwerklagen prima in samenhang functioneren, zie figuur 7.1.
Uiteindelijk zijn dus naast de verspreiding van de knoop-
punten ook de verschillende verbindingen tussen de knooppunten 
van groot belang. Daarbij spelen gelaagdheid (verwant aan hiërar-
chie) en stabiliteit van het netwerk een rol, dat tot uitdrukking komt 
in een concept als meervoudige verbondenheid. In een netwerk 












































van verbindingen, of congestie (het overvragen van een verbinding) 
tot ongewenste effecten leiden. Om de kwaliteit en samenhang van 
netwerken beter in beeld te krijgen en te bestuderen is de grafen-
theorie behulpzaam en daarom gaan we er in de paragrafen 7.3 en 
7.4 dieper op in. 
Ook een notie over complexheid27 helpt bij het begrijpen van 
netwerken van verbonden knooppunten. Het verbinden van steeds 
meer punten met elkaar leidt er stap voor stap toe, dat een structuur 
qua organisatiegraad groeit. De groei lijkt sterk op een fasetransitie 
(Salingaros, 2005). Op een bepaald moment wordt een punt bereikt 
dat alles zo aaneen is gegroeid, dat er sprake is van een organisatie. 
Vanaf dat moment zal een waarnemer het systeem ervaren als aan 
elkaar verbonden. Uiteindelijk hangt de organisatiegraad van een 
systeem samen met de verhouding tussen het aantal verbindingen 
en het aantal knooppunten in een systeem (Derrible en Kennedy, 
2009). 
Figuur 7.1 
Metrokaart van Tokyo met 





















































D e vervolgstap is om voorbij knooppunten en verbindingen in routes te gaan denken, in paden. Er ontstaan pas functionele routes als de dichtheid en variëteit aan functies, lees knoop-
punten, voldoende hoog is. Multifunctionaliteit is volgens Van Kann 
en de Roo (2008) ook een belangrijk aspect bij exergieplanning. Dat 
maakt het ook theoretisch relevant om bij de vorming van energie-
netwerken tussen allerlei knooppunten van ruimtelijke functies 
goed na te denken over het scheiden en concentreren van functies. 
Enkel een focus op het scheiden of het concentreren van functies 
kan er voor zorgen dat er te gefragmenteerde of geconcentreerde 
clusters van functies ontstaan met onmogelijke of ongebruikte 
paden in het stedelijke netwerk. Dat is een argument om bij 
integrale conceptvorming de eerder genoemde vier categorieën 
scheiden/mengen, aantrekken/afstoten, verbinden/ontkoppelen en 
hiërarchie in één verhaal te plaatsen.
Mathematisch bekeken zijn routes of paden lineaire 
elementen tussen contrasterende regio’s of zones. Hierbij zijn ze 
succesvol als ze samenvallen met de grens van een dergelijke zone, 
zoals de omkadering van een gebouw, de “edges”. In de grafentheorie 
zijn paden hetzelfde als edges. De grafentheorie is behulpzaam bij 
het begrijpen van netwerken, connectiviteit en stromen (zie bijvoor-
beeld: van Langevelde et al., 1998). We gaan met andere woorden 
gebouwen, evenals verzamelingen van gebouwen, beschouwen als 
knooppunten (vertices) en de verbindingen tussen de gebouwen zien 
als lijnstukken (edges) in een graaf. 
Het doel van deze exercitie is om op basis van de grafen-
theorie uitspraken te doen over de kwaliteit van bepaalde netwerk-
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vormen en om daarmee uiteindelijk de ruimtelijke conceptvorming 
in specifieke regio’s behulpzaam te kunnen zijn. Patroonherkenning 
is zowel een functie van ruimtelijke concepten, als een mogelijke 
uitkomst van een grafentheoretische analyse. We proberen om 
patronen, geduid als herhalende lijnstukken tussen contrasterende 
of complementaire punten, in energienetwerken te begrijpen. Dat 
het distribueren van energiekwaliteiten alleen effectief is, als er een 
verschil tussen vraag en aanbod is (complementaire knooppunten), 
spreekt voor zich. Maar welke energiepatronen zijn nu mogelijk in 
een complex web van ruimtelijke functies dat een specifieke regio 
vaak is?
Bij ruimtelijke systemen wordt er soms van de fictie uitge-
gaan dat het om gesloten systemen gaat. Echter de meeste systemen 
dienen als een open systeem beschouwd te worden. Wirth (1979) 
wees er op dat bij een geografische bestudering van zulke in 
principe open systemen niet te ontkomen valt aan het trekken van 
een grens. In het trekken van die grens zit dan altijd een subjec-
tief element. Maar als dan een dergelijke grens getrokken is, is het 
ook mogelijk om het geheel aan verbindingen tussen verschillende 
ruimtelijke functies in een gebied in beeld te brengen in bijvoor-
beeld een graaf. 
Karakteristieken die vervolgens in een graaf te onderscheiden 
zijn, is de mate van geordendheid, het bestaan van subsystemen 
en de verbindingsgraad. Die graad geeft aan of een systeem intern 
sterk of juist zwak verbonden is. Bij de geordendheid van systemen 
zijn specifieke ruimtelijke verspreidingspatronen te herkennen. 
Wirth (1979) noemt clustering of agglomeratie, regelmatige anticlus-
tering (een verdeling met overal dezelfde dichtheid) en toevallige 
verspreiding. Het bestaan van subsystemen kan relevant zijn bij 
de zoektocht naar een zogenaamde “minimum spanning tree” of 
minimale spanningsboom (Urban en Keitt, 2001). Een dergelijke 
boom staat voor een netwerk waarbij alle punten verbonden zijn, 
maar op een minimale manier. Dat is gunstig voor bijvoorbeeld de 
aanlegkosten van infrastructuur. Een bijbehorende keerzijde is, 
dat het netwerk het uitvallen van één verbinding al niet meer kan 
opvangen.
Grafen (of “Die Verfahren der Anschaulichen Topologie”) 
bieden de mogelijkheid om ook netwerken van en tussen ruimtelijke 
functies te beoordelen. Afstanden, capaciteiten, kosten, of de mate 
van gebruik kunnen allemaal een gewicht leveren voor de verwijde-
ring in een graaf tussen twee punten. Dat biedt ruimte voor vraag-
stukken als de kortste route, de geringste kosten, of bijvoorbeeld 
de grootste gebiedsdekking van een netwerk. De kenmerken inzake 
subsystemen, de verbindingsgraad, maar ook de kwaliteit van een 
netwerk zijn relevant voor geïntegreerde energielandschappen.
Een aantal specifieke karakteristieken van grafen is al 
genoemd. Daarnaast is het verschil tussen enkelvoudige en 
meervoudige edges op te merken. Ook een loop is relevant. Denk 
hierbij respectievelijk aan een éénrichtingsweg, een weg en een 




















































gelabelde graaf is ook belangrijk. Dat is relevant in een specifiek 
ruimtelijk systeem, waarbij een gelabelde graaf overeenkomt met 
specifieke plekken, of specifieke verbindingen en een niet gelabelde 
graaf een generieke situatie beschrijft. Daarnaast kunnen soms ook 
subgrafen bestaan in een graaf. Dat zijn evenals subsystemen, delen 
die een geheel vormen binnen een groter systeem, maar wel apart 
geïdentificeerd kunnen worden. Tot slot, noemen we de “spannings-
boom”, dat is een subgraaf in een graaf, die minder verbindingen 
(edges) heeft, maar wel alle punten (vertices) met elkaar verbindt. 
Het behoeft weinig inbeeldingsvermogen om te bedenken dat de 
spanningsboom interessant kan zijn om een minimaal netwerk op te 
bouwen in een regio. Daarom bestuderen we ook de literatuur over 












































NETWERKVARIABELEN OM  
SAMENHANG VAN CONCEPTEN  
TE BEGRIJPEN
7.4
H et bestuderen van netwerken met behulp van grafen is een onderwerp dat in het zoeklicht staat van een breed scala van onderzoekers (Watts, 2003). Zo hebben recent Derrible en 
Kennedy (2009) de status, vorm en structuur van metronetwerken 
geanalyseerd met behulp van de grafentheorie. Het gebruik van 
de grafentheorie bij netwerken is zeker niet nieuw. Garrison en 
Marble (1962, 1964) hebben indicatoren uitgewerkt die iets zeggen 
over het ontwerp van een netwerk, zoals α ‘circuit’, β ‘complexity’ 
en γ ‘degree of connectivity’. Ook het werk van Kansky (1963) 
bevat inmiddels klassieke elementen voor indicatoren die de stati-
sche complexiteit en het belang van knooppunten in een netwerk 
beschrijven. Lam en Schuler (1981, 1982) gebruikten de indicatoren 
bij het bestuderen van busnetwerken en introduceerden nieuwe 
maten gerelateerd aan reistijd. Als uitwerking op eerder eigen 
werk hebben Derrible en Kennedy (2010) ook de discussie over de 
complexiteit (begrepen in termen van samengesteldheid) in samen-
hang met de robuustheid van metronetwerken opgepakt. Deze 
discussie over de robuustheid van netwerken en breder netwerkcon-
cepten wordt hier opgepakt, want dit is ook een belangrijk aspect 
voor energienetwerken in de derde generatie energielandschappen.
Een analogie tussen metro- en energienetwerken is te maken. 
We gebruiken de ervaringen met het gebruik van grafentheorie voor 
metronetwerken om in analogie met deze netwerken naar energie-
netwerken, in het bijzonder thermische netwerken, te kijken. Bij 
metrolijnen gaat het om begrippen als stations, haltes, spoorver-
bindingen, lijnen, overstapstations en indicatoren als de mate van 
verbondenheid, gemiddelde lijnlengte, aantal stations, directheid en 




















































opnamepunten van thermische energie. De spoorverbindingen zijn 
de buisleidingen, die een bepaalde vervoersstroom (forenzen versus 
thermische energie) mogelijk maken. De overstapstations zijn te 
vergelijken met plekken in het netwerk waar een aantal warmtelei-
dingen bij elkaar komt om verschillende temperaturen op bepaalde 
momenten uit te wisselen. Warmtewisselaars zijn dan metaforisch 
te vergelijken met de roltrappen in het station. Iets of iemand wordt 
naar een ander niveau gebracht. Ook het optreden van overlap-
pende of gebundelde lijnen waarbij een aantal metrolijnen dezelfde 
stations verbindt, is naar analogie zichtbaar bij warmtenetten. 
Bij deze netten moet gedacht worden aan lijnen van verschillende 
temperaturen in plaats van lijn 1 en 5. Ook de indicatoren voor de 
metronetwerken zijn bruikbaar voor warmtenetten. Idealiter wil een 
operator een geoptimaliseerd netwerk dat veel stations (warmte-
afgifte- en -opnamepunten) met elkaar verbindt met korte lijnen, 
waarbij een hoge mate van verbondenheid, een hoge directheid en 
een aanzienlijke dekkingsgraad gepaard gaan met robuustheid.
Metronetwerken worden door Derrible en Kennedy (2009) 
gecategoriseerd aan de hand van drie criteria: status, vorm en struc-
tuur. Het werkt als een methodiek die additioneel is aan traditionele 
planningsbenaderingen en op een directe manier de nadruk legt op 
het netwerkontwerp. Met het ontwerp wordt het aantal lijnen en 
overstappunten bedoeld en niet de operationele aspecten als dienst-
regelingen, capaciteit of vormgeving. Het netwerkontwerp neemt 
qua belang toe als infrastructuursystemen groeien. Er zijn tussen-
stadia in de ontwikkeling en het ontwerp van (metro)netwerken te 
herkennen vooraf aan het ontstaan van een geïntegreerd net. We 
willen in deze studie ook tot geïntegreerde energienetwerken komen. 
Daarom analyseren we, welke tussenstadia er in de literatuur 
onderscheiden worden inzake de status, vorm en structuur van een 
netwerk.
Bij het criterium status gaat het vooral om de fase waarin de 
ontwikkeling van een netwerk zich bevindt. Complexiteit en de 
graad van verbondenheid zijn hierbij twee relevante variabelen. Met 
complexiteit (β) doelen Derrible en Kennedy (2009) op de verhouding 
tussen het aantal edges en de vertices, of met andere woorden het 
aantal lijnen gedeeld door het aantal overstap- en eindstations. De 
graad van verbondenheid (γ) drukken ze uit als verhouding van het 
aantal edges ten opzichte van het maximaal aantal edges dat nodig 
is om een systeem volledig te verbinden. In het artikel leiden ze af, 
dat de graad van verbondenheid kan worden uitgedrukt met 
e = edges en v = vertices:
  γ =    e    =   e
        
3v–6      emax
Beide indicatoren samen, complexiteit (β) en de graad van verbon-
denheid (γ), geven een indicatie van de fase waarin de ontwikkeling 
van een netwerk zich bevindt. Lage waardes horen bij een opstart-













































Het criterium vorm gaat over de relatie tussen het netwerk en de 
gebouwde omgeving. Hierbij worden drie netwerktypes onder-
scheiden, netwerken die georiënteerd zijn op lokale dekking, op 
regionale dekking, of op regionale toegankelijkheid. Het doel van 
dit criterium is om te achterhalen of een netwerk een meer lokale 
of regionale focus heeft. Hierbij moet bij metronetwerken op een 
regionale schaal gedacht worden aan het verbinden van woon- en 
werkgebieden tot in voorsteden of langs bebouwde kuststroken. Een 
meer lokale focus kan betekenen, dat het netwerk bedoeld is om in 
een binnenstad mensen te verplaatsten van a naar b. De verschillen 
zitten in het aantal lijnen, het aantal stations en de totale netwer-
klengte. Gemiddeld langere lijnen zijn bijvoorbeeld een teken voor 
een meer regionaal georiënteerd netwerk. Ook de afstand tussen 
stations is een variabele die iets kan zeggen over de oriëntatie. Als 
de afstand tussen stations groter wordt, is het waarschijnlijker dat 
het om een regionaal in plaats van lokaal georiënteerd netwerk gaat. 
Bij energienetwerken zijn de verschillen in schaal (lokaal, regionaal 
en (inter)nationaal) eveneens relevant. Een overlap van netwerken, 
waardoor gelaagdheid ontstaat, is zelfs goed voorstelbaar. Kortom 
het criterium vorm en daarmee de relatie tussen het energienetwerk 
en de gebouwde omgeving is relevant.
Tot slot benadrukt het criterium structuur de intrinsieke 
eigenschappen van de netwerken. Dan gaat het om de indicatoren 
structurele verbondenheid en directheid. De structurele verbonden-
heid is een indicator voor de belangrijkheid van verbindingen 
in een systeem. Deze verbondenheid (ρ) wordt in het werk van 
Derrible en Kennedy (2009) uitgedrukt als de verhouding tussen 
het aantal overstapmogelijkheden minus de som van het aantal 
meervoudige edges (waar twee of meer lijnen dus dezelfde knoop-
punten verbinden) en de som van het aantal overstap(knoop)punten 
(vertices). De teller in de breuk is daarmee gelijk aan wat het totaal 
aantal netto overstapmogelijkheden wordt genoemd. In de noemer 
van de breuk wordt de som van het aantal overstappunten gebruikt 
om de indicator te standaardiseren, iets wat de indicator onafhan-
kelijk maakt voor de netwerkomvang. De indicator benadrukt in 
de teller door de eerste term de rol van hubs. Een overstapstation 
met meer dan twee lijnen telt vaker mee dan een overstappunt 
met slechts twee lijnen. Voor de verbondenheid is dat meestal ook 
voordelig, omdat er dan alternatieve routes kunnen ontstaan. Iets 
wat de structuur van het netwerk volwassener maakt. Dat geldt ook 
voor energienetwerken en in het bijzonder voor thermische netten. 
Hubs zorgen dan niet alleen voor het structureel verbinden, maar 
ook voor het robuuster maken van het netwerk, zoals we verderop 
zullen uitwerken.
De tweede indicator voor de netwerkstructuur is direct-
heid (τ). Dat is een maat voor de mate waarin bestemmingen in 
een metronetwerk direct te bereiken zijn en hoeveel er overgestapt 
moet worden. Gerelateerd aan warmtenetten is het een maat die 
kan vertellen hoeveel verschillende ruimtelijke functies of eenheden 




















































verbonden zijn. Dat zegt weer iets over de back-up systemen die 
nodig kunnen zijn om als achtervang te dienen. De mate van direct-
heid is voor de metronetwerken gelijk aan de verhouding tussen het 
aantal lijnen en de netwerkdiameter, die door Derrible en Kennedy 
(2009) gelijkgesteld is aan het maximaal aantal overstappen. Dat 
laatste is voor reizigers misschien nog relevant, omdat het iets 
zegt over de weerstand die een willekeurige reis in het netwerk kan 
oproepen. Voor de distributie van thermische energie ligt dat iets 
anders. Op zichzelf hoeft hier de thermische energie niet per se 
fysiek van ieder willekeurig punt naar een ander. De gelaagdheid in 
een netwerk is relevanter en kan op een vergelijkbare wijze met de 
netwerkdiameter worden aangeduid. Het is daarmee duidelijk dat 
er samenhang is tussen de structuur van het netwerk en de lijnen 
of leidingen die er zijn, want deze beïnvloeden uiteindelijk zowel de 
directheid als de structurele verbondenheid.
Vervolgens kan in de netwerken een drietal lijntypes worden 
onderscheiden. Naast transit lijnen die de hoofdverbinding vormen  
tussen het stadscentrum en de buitenwijken, zijn er tangentiële 
 lijnen die delen van buitenwijken met elkaar verbinden. Deze 
tangentiële lijnen lopen niet via een centraal punt maar gaan 
buitenlangs. De derde lijn is de cirkellijn. Dat is een lijn die 
meestal bedoeld is om de interne verbondenheid van een netwerk 
te vergroten en als een soort basis voor een uitgebreid netwerk 
fungeert. In figuur 7.2 is deze driedeling schematisch weergegeven. 
Ook voor energienetten, specifiek warmtenetten, is deze driedeling  
relevant. Enerzijds zijn er situaties denkbaar waarbij leidingen 
vanuit een centrum of een energiecentrale naar buitenwijken lopen 
van hogere naar lagere bebouwingsdichtheden of omgekeerd. Ander-
zijds zijn leidingen denkbaar tussen bijvoorbeeld industrie- en 
woongebieden. Tot slot is ook in een warmtenet een cirkellijn of 
ringleiding goed denkbaar, omdat een dergelijke verbinding ook in 
een energienetwerk de directheid (meestal) verhoogt en de structu-
rele verbondenheid versterkt.
Bij de ontwikkeling van netwerken zelf kan aan de hand 
van de eerder genoemde criteria (status, vorm en structuur) en de 
driedeling qua lijnen ook een categorisering worden aangebracht. 
Figuur 7.2 
Verschil in lijntypes – 













































Waar het bij status gaat om drie fases, gaat het bij vorm om de 
genoemde driedeling tussen regionale toegankelijkheid versus 
lokale en regionale dekking. Specifiek voor energetische netwerken 
geldt dat er een gelaagdheid van verschillende netwerkvormen kan 
ontstaan. Bij structuur gaat het om een driedeling tussen directe 
netwerken (meer lokaal gericht), verbonden netwerken met een 
hoge structurele verbondenheid (meer regionaal gericht) en gecom-
bineerde netwerken die beide kenmerken hebben. Voor de ontwik-
keling van netwerken worden de opstartfase, de groeifase en een 
volwassenfase onderscheiden.
Voor de netwerkstatus geldt dat in de opstartfase de 
complexiteit van het netwerk relatief gering is, omdat begonnen 
wordt met het aanleggen van één of een beperkt aantal lijnen en er 
dus relatief veel vertices zijn ten opzichte van edges. De graad van 
verbondenheid is dan meestal ook laag. Derrible en Kennedy (2009) 
noemen waarden van β tot 1,3 en γ tot 0,5 als horend bij fase 1. In 
de tweede fase als het netwerk geleidelijk groeit dan worden nieuwe 
lijnen met nieuwe overstap- en eindpunten toegevoegd, waarbij het 
aantal edges en de complexiteit toenemen. Met de groei van het 
aantal knooppunten neemt ook de graad van verbondenheid toe. 
Hierbij horen waarden van β tot 1,6 en γ tot 0,6. In de derde fase, 
als het netwerk echt substantieel uitgebreid is, wordt de verhou-
ding tussen de lijnen en de knooppunten (eindstations en overstap-
punten) nagenoeg constant. Met het toevoegen van een lijn(stuk) 
komen er half zo veel knooppunten bij. De graad van verbondenheid 
neemt ongeveer toe tot 66% en op zo’n moment is een netwerk bijna 
volledig verbonden. De bijbehorende waardes zijn: β tot 1,96 en γ  
tot 0,7. 
Voor thermische netten geldt echter, dat dekking en de struc-
turele verbondenheid (een robuuste energievoorziening) belangrijker 
zijn dan de graad van verbondenheid. Daarmee lijkt het uitgroeien 
tot een volledig verbonden thermisch netwerk niet voor de hand te 
liggen. Dat heeft ook te maken met een fundamenteel verschil, dat 
bestaat tussen metro- en energienetwerken. Bij de eerste categorie 
kan de neiging bestaan om steeds meer reizigers te willen trekken 
(bijvoorbeeld als onderdeel van modal shift) en dan is naast dekking 
ook de directheid van belang. Voor energienetwerken is het efficiënt 
en effectief verdelen van beschikbare energiestromen relevanter 
dan het creëren van extra energievraag. Niettemin kunnen ook dan 
verschillende ontwikkelstadia worden onderscheiden.
Voor de vorm van het netwerk geldt dat de bijbehorende 
eigenschappen als lengte van de routes, het aantal lijnen en het 
aantal stations elkaar beïnvloeden. Toch ontwikkelen niet alle 
netwerken op dezelfde manier. Dat is ook logisch, omdat de vorm 
van het netwerk de samenhang uitdrukt tussen het infrastruc-
tuursysteem en de gebouwde omgeving. En juist deze gebouwde 
omgeving is in iedere situatie uniek, maar kent ook weer generieke 
verschijnselen. Niettemin wordt het onderscheid tussen regio-
nale toegankelijkheid en lokale dekking gemaakt. Bij de regionale 




















































tussen stations. Voor de netwerken waarbij lokale dekking er toe 
doet, zijn er relatief veel stations en blijft de gemiddelde lijnlengte 
kleiner. De regionale dekking is een netwerkvorm die hier tussenin 
zit. Dat zijn systemen waarbij de kern, de centrale stad, goed 
voorzien is van een dekkend metronet, maar waarbij er ook verbin-
dingen zijn met de omliggende gebieden. Dit zijn bijvoorbeeld 
systemen met voorstadslijnen en bijvoorbeeld bebouwingscorridors 
langs snelwegen, kustlijnen of rivieren. 
Het is ook voor thermische netten relevant om onderscheid te 
maken tussen ruimtelijke structuren in een gebied. Is er sprake van 
een hoofdzakelijk dichte stedelijke kern, waarbij een netwerk eerder 
de vorm van lokale dekking nodig heeft? Dan is een netwerk met 
veel opname- en afgiftepunten van warmte nodig, waarbij warmte-
leidingen relatief kort zijn. Omgekeerd zijn er gebieden denkbaar 
waarbij er verspreide clusters van ruimtelijke kernen zijn in een 
agglomeratie. Dan is een netwerk met gemiddeld langere lijnen 
nodig met verhoudingsgewijs minder opname- en afgiftepunten 
per afstand. Ook een tussenvorm is denkbaar in een gebied met 
een aanzienlijke centrale kern, waarbij uitwisseling van warmte 
en koude op grote schaal kan plaatsvinden. Daarnaast zijn er dan 
gebieden in de omgeving waar regionale lijnen naar toe lopen, 
omdat er bijvoorbeeld warmtevragende of warmteleverende clusters 
liggen. Met andere woorden, de ontwikkeling van de vorm van een 
netwerk en specifieke bebouwingspatronen hangen met elkaar 
samen.
Ook is er nog een relatie te leggen tussen de vorm van een 
netwerk en het type lijnen, zoals weergegeven in figuur 7.2. Als de 
regionale toegankelijkheid het kenmerk van de netwerkvorm is, 
mag bij netwerken verwacht worden, dat er relatief lange radiale en 
diametrale lijnen zijn. Bij de lokale dekking als netwerkvorm mogen 
juist meer korte (semi)-cirkellijnen en tangentiële lijnen verwacht 
worden. Bij systemen waar regionale dekking de netwerkvorm is, 
bestaat er vaak een mix aan lijntypes. 
Tot slot is er de ontwikkeling van netwerken in de relatie 
met netwerkstructuren. Hierbij komen de twee criteria ‘structurele 
verbondenheid’ en ‘directheid’ aan bod als maatgevend. Geïnte-
greerde netwerken hebben hoge waardes voor beide criteria, want er 
is geen trade-off tussen beide criteria. Een netwerk kan zowel direct 
als goed verbonden zijn. Dat is onafhankelijk van de omvang. De 
netwerkvormen waarbij de structuur meer op directheid focust dan 
op structurele verbondenheid hebben de neiging om meer regionaal 
dan lokaal georiënteerd te zijn. Ook voor geïntegreerde energieland-
schappen is het van belang om thermische netten zo in te bedden, 
dat er enerzijds sprake is van directheid (om warmtetransport-
verliezen te voorkomen) en anderzijds van structurele verbonden-
heid. De verbondenheid is belangrijk voor de robuustheid van het 
netwerk. 
Naast de genoemde structuur, status en vorm, die vooral 
ruimtelijk relevant zijn, is het criterium van robuustheid van belang 












































de mate bedoeld waarin een netwerk weerbaar is voor externe en 
interne invloeden. Bij metronetten is dit te zien als hoe groot is het 
effect voor het netwerk als opeens een lijn uitvalt. Of wat gebeurt er 
als een overstapstation uit dienst wordt genomen? Volgens Derrible 
en Kennedy (2010) kunnen metronetwerken worden beschouwd als 
“scale-free networks” en “small-worlds”. Het ‘small-world’ karakter 
refereert aan het idee dat we in zes stappen (familie, vrienden, 
relaties) de hele wereldbevolking kennen. In het dagelijks taalge-
bruik is dat roemruchte “wat is de wereld toch klein” zin. Watts en 
Strogatz (1998) hebben de small-world netwerken mathematisch 
uitgewerkt en hebben twee basisregels opgesteld waaraan de 
netwerken voldoen. Dat is ten eerste een hoge mate van clustering 
en ten tweede is het zo dat de gemiddelde afstand van de kortste 
route klein is. Dat betekent concreet voor metronetwerken, dat de 
kans dat er cycli mogelijk zijn in het netwerk, toeneemt als het 
aantal vertices (dus eindpunten of overstapstations) groeit. Een 
analyse van bijvoorbeeld het metrosysteem van Boston als small-
world is te vinden bij Latora en Marchiori (2002). Bovendien hebben 
metronetwerken de gewoonte om geclusterd te raken als ze in 
omvang toenemen (small-world karakter) en dat heeft een belang-
rijke invloed op de robuustheid van het systeem. Een toename 
van robuustheid en clustering gaan hierbij hand in hand door 
een beperkt aantal lijnen of verbindingen die clusters met elkaar 
verbinden, zoals de paarse lijn in figuur 7.3.
In de beginfase van de netwerkontwikkeling is vooral het 
aantal mogelijke cycli van invloed op de robuustheid. Later, als 
het netwerk groeit en verder ontwikkelt, worden zowel de cycli 
als de clustering van belang voor de robuustheid. Waar eerder de 
metrokaart van Tokyo is getoond als voorbeeld van een urban web 
(Salingaros, 2005), noemen Derrible en Kennedy (2010) Tokyo ook het 
meest robuuste metrosysteem qua netwerkontwerp. Dat heeft alles 
Figuur 7.3 
Een voorbeeld van een 
small-world netwerk met in 
het groen een verbinding die 





















































te maken met de eigenschap van het netwerk dat er ook buiten het 
centrum hubs zijn gecreëerd, waar twee of meer lijnen bij elkaar 
komen. Zodoende zijn er diverse alternatieve routes mogelijk, als een 
centrale verbinding of hub uitvalt. Kortom bij het nadenken over de 
robuustheid van infrastructuurnetwerken is het goed om in ruimte-
lijke clusters en in ringstructuren te denken in zowel de kern als 
periferie van een gebied.
In hoofdlijnen komt het er op neer dat we op basis van 
voorgaande ook strategieën kunnen ontwikkelen om thermische 
netten robuuster te krijgen. Ten eerste is er de stap om meer verza-
melpunten (nodes en daarmee vertices) van warmte en koude te 
creëren in een gebied en deze te verbinden. Dit vergroot de verbon-
denheid. Hierbij moet gedacht worden om radiale leidingen (stap 
2) aan te leggen van een bepaald warmtecluster naar een volgend. 
Daarna is het zaak om het volgende cluster te laten uitgroeien tot 
een knooppunt en door te verbinden met een ander gebied. Dat 
betekent dat er een nieuwe hub met vraag naar of aanbod van 
warmte of koude wordt gecreëerd. Dat is stap drie. Tegelijkertijd 
kunnen er zo schaalvoordelen ontstaan in het netwerk en wordt 
ondanks de groei van het aantal leidingen de directheid van het 
netwerk niet minder (stap 4). De laatste stap bestaat uit de aanleg 
van tangentiële of (semi-)ringleidingen die nieuwe knooppunten 
creëren met bestaande leidingen. Dit leidt tot een toename van de 
structurele verbondenheid en van de robuustheid van het gehele 
netwerk. Uiteindelijk is het een paar kleine en korte schakels in  
een uitgebreid netwerk, die het ontstaan van het small-world 
netwerkeffect mogelijk maken en daarmee bijdragen aan robuuste 












































EEN AANPAK VOOR ROBUUSTE  
RUIMTELIJKE CONCEPTEN MET  
EXERGIE ALS BASIS
7.5
I n deel A van deze studie is gewezen op de rol die thermische netten kunnen hebben in geïntegreerde energielandschappen als het exergieprincipe wordt gebruikt. In dit deel B is geanalyseerd, 
hoe met fundamentele onzekerheden in het proces van de energie-
transitie omgegaan kan worden. Hiervoor is in hoofdstuk 5 een 
methodiek voorgesteld, waarbij visievorming een belangrijk element 
is. Daarna is de sprong gemaakt van visies naar concepten, waarbij 
naast de kaderscheppende rol ook is gewezen op de kaderstel-
lende functie van met name strategische concepten. Een relevante 
categorie van concepten hangt samen met de ruimtelijke functionele 
structuur en netwerkvorming. Dat is in dit hoofdstuk 7 uitgewerkt 
op basis van analogie met metronetwerken en grafentheorie. In deel 
C van dit boek gaan we concepten bestuderen aan de hand van de 
empirie.
In deze laatste paragraaf van deel B confronteren we de 
conceptvorming inzake thermische netwerken met de eerder in dit 
hoofdstuk uiteengezette indicatoren. Het vertrekpunt voor ieder 
thermisch net, hoe klein ook, is de uitwisseling van thermische 
energie tussen een aanbieder en een vrager. In de meest basale 
situatie zijn beide vervolgens ook nog buren van elkaar. In de meest 
ideale omstandigheid hebben beide qua energiegebruik een schema 
dat volledig complementair is. Dan is er een korte leiding als verbin-
ding nodig. Dat houdt de investeringen beperkt. Ook het installeren 
van een back-up systeem is niet direct noodzakelijk omdat vraag 
en aanbod van bijvoorbeeld warmte perfect matchen. Evenwel zijn 
er allerlei institutionele en organisatorische overwegingen die het 





















































Eén overweging is, dat de vrager niet zonder warmte wil komen 
te zitten, mocht de aanbieder niet in staat zijn om te leveren door 
bijvoorbeeld te vertrekken. Anders gezegd, de mate van afhankelijk-
heid kan als te groot worden beoordeeld. Een andere overweging  
is bijvoorbeeld, dat het leveren van energie in Nederland is voor-
behouden aan een energieleveringsbedrijf. Het opzetten van een 
dergelijk bedrijf met slechts twee klanten kan een relevante belem-
mering zijn. Schaalgrootte is dus ook relevant. Andere overwegingen 
komen met name voort uit het feit dat de situatie zelden zo ideaal 
is als geschetst; vraag en aanbod komen in kwaliteit, ruimte en 
tijd meestal niet perfect overeen. Dan zijn conversietechnieken, het 
overbruggen van afstanden en opslagsystemen nodig om alsnog een 
uitwisseling tussen de partijen te bewerkstelligen. Dat betekent dat 
het opschalen een welhaast noodzakelijke overweging is.
Na de één-op-één relatie is de één-op-veel (one-to-many) 
relatie een optie. Stel dat er ergens een fabriek staat, waarbij in 
het productieproces restwarmte beschikbaar komt om een in de 
buurt gelegen woonwijk mee te voorzien. Dan verandert de afhan-
kelijkheidsrelatie. Niet langer is er één afnemer die alleen staat 
tegenover een aanbieder, maar is er een groep afnemers die mogelijk 
samen sterker staan. De grotere omvang maakt het aantrekkelijker 
om er een energiebedrijf bij te betrekken. Het is ook een voordeel 
dat de investering in mogelijke conversietechnieken, leidingen en 
back-upsystemen gedeeld kan worden. Niettemin blijft de situatie 
bestaan, dat de afnemers van de warmte volledig afhankelijk zijn 
van het voortbestaan van die ene fabriek. Een faillissement, een 
storing in de productie, een brand, een vertrek van de fabriek, het 
zijn allemaal risico’s die horen bij de one-to-many relatie.
De volgende stap is logischerwijze de many-to-many relatie. 
De afhankelijkheid van die ene fabriek verandert als de woonwijk 
met een bedrijfsterrein wordt verbonden met een aantal aanbieders 
van restwarmte. De omvang van eventuele back-up voorzieningen 
neigt dan ook richting kleiner, omdat de kans dat alle fabrieken 
tegelijk geen restwarmte kunnen leveren geringer is. Blijft staan, dat 
de afhankelijkheid van het netwerk constant is, of daar in toene-
mende mate naar neigt. Stel dat er iets gebeurt met de verbinding 
tussen het bedrijfsterrein en de woonwijk dan staan de bewoners 
in de kou. Dat is een belangrijk argument om bij de many-to-many 
relaties serieus te gaan kijken naar het netwerkontwerp.
In figuur 7.4 worden de drie verschillende relaties schema-
tisch getoond. De bijbehorende grafen zijn eenvoudig. Een tweetal 
punten met één lijn is de one-to-one relatie. Bij de one-to-many 
relatie is het mogelijk om te kiezen voor twee verschillende grafen 
en dat hangt af van de keuze om de woonwijk of de afzonderlijke 
huizen als knooppunt te kiezen. Bij de many-to-many relatie is er 
sprake van een verbinding tussen twee clusters. Nog steeds kan 
de verbinding zelf bestaan uit slechts één edge. Het toepassen van 













































Bij het netwerkontwerp gaat het enerzijds om status, vorm, struc-
tuur en vooral ook de robuustheid van het systeem. Ten aanzien 
van de uitwisseling van thermische energie gaat het anderzijds 
om schaalniveau en functionaliteit. De uitwisselpunten kunnen we 
beschouwen als knooppunten, de vertices. Goede verbindingen, de 
edges, ontstaan tussen contrasterende of elkaar aanvullende knoop-
punten. Dat geldt ook voor thermische netten. Ze hebben meer zin 
als er uitwisseling van warmte en koude mogelijk is tussen diverse 
ruimtelijke functies. Dat betekent dat in een stad of een regio 
verschillende gebieden met verschillende ruimtelijke functies met 
elkaar verbonden worden. Daardoor is het netwerkontwerp afhanke-
lijk van hoe ruimtelijke functies in een gebied verdeeld zijn.
Een netwerk ontstaat vervolgens doordat er knooppunten 
meervoudig met elkaar verbonden worden. Dat is meer dan de 
schakeling van een bedrijventerrein met een woonwijk en terug. 
Qua lijnontwerp gaat het dan meestal om een transitlijn van cluster 
naar cluster. Vervolgens is het een uitdaging om vanuit één cluster 
een link te leggen naar een volgend cluster en daarmee een nieuw 
knooppunt te scheppen. Als het mogelijk is om door toevoeging 
van nieuwe lijnen naast uitbreiding (directheid) ook een bijdrage 
te leveren aan de verbondenheid (connectiviteit) wordt het netwerk 
volwassener. De robuustheid zal toenemen als er cycli ontstaan. Tot 
slot zal in een volwassen netwerk de clustering en het vormen van 
cycli hand in hand gaan. Een warmtenetwerk vergelijkbaar met het 
metrosysteem van Tokyo, inclusief cirkellijn, zorgt voor een robuust, 
integraal concept: de energiering bijvoorbeeld.
Als we met behulp van grafentheorie naar de ontwikkeling 
van een energienetwerk kijken, zien we dat de basis bestaat uit 
het verbinden van twee knooppunten. De meest basale verbinding, 
zelfs als het om een systeem met een retourleiding gaat, bestaat 
uit slechts één edge. Op dat moment kunnen we nog niet spreken 
Figuur 7.4 
De drie hoofdtypes van 
afhankelijkheid tussen 

































































van een netwerk. Vervolgens is de (denk)stap te maken naar het 
bestaan van meerdere van dit soort energie-uitwisselingen in een 
regio. Zo lang er echter geen verbinding bestaat tussen de verschil-
lende projecten, ontstaat er geen samengestelde graaf en is er in de 
praktijk geen netwerk. Dit is schematisch te zien in figuur 7.5.
Zodra er echter wel een verbinding wordt gelegd tussen 
de verschillende projecten, ontstaat een nieuwe situatie. Zoals in 
figuur 7.6 wordt getoond, betekent het thermisch verbinden van 
woonwijk 1 aan twee verschillende bedrijfsterreinen, dat er een 
keten ontstaat. Zonder dat het direct zichtbaar is (er is geen directe 
verbinding=edge in de graaf), raakt daardoor ook woonwijk 2 
verbonden met twee bedrijfsterreinen. Een keten is nog niet genoeg 
om van een netwerk te kunnen spreken. Als we de graaf in figuur 
7.6 abstraheren, kan gesteld worden dat er slechts één verbinding 
bestaat tussen vertex 1 en vertex 4. Als we terugkeren naar de verge-
lijking met metronetwerken uit paragraaf 7.4 zouden we het geheel 
in figuur 7.6 kunnen zien als één lijn met verschillende stations. Het 
bereik neemt weliswaar toe, maar de bereikbaarheid is nog enkel-
voudig beperkt, want pas als de uiteinden van de keten met elkaar 
verbonden worden, ontstaat een eenvoudig en gesloten netwerk.
Figuur 7.5 
Uitwisseling van thermische 
energie als basis in een 
graaf
Figuur 7.6 
Het verbinden van twee 
losse systemen tot een keten




In bovenstaande situatie 
wordt restwarmte naar 
een woonwijk gestuurd 
en afgekoeld water keert 
retour naar het bedrijfs-
terrein
In bovenstaande situatie wordt 
restwarmte naar twee woonwijken 
gestuurd en afgekoeld water keert 
retour naar twee verschillende 




vertex 1 en 4 zijn nu ook 
verbonden via 






































































In deel A van deze studie hebben we gezien, dat er meer is dan 
de directe uitwisseling van energiestromen tussen twee ruimte-
lijke functies. De cascade is een uitgebreidere vorm van energie-
uitwisseling met warmte van verschillende temperaturen en maakt 
van consumenten of ontvangers van energie ook zelf producten 
of aanbieders. De cascade is een specifieke keten. Figuur 7.7 laat 
zien wat het toevoegen van een cascade, als cluster, schematisch 
betekent. Figuur 7.8 toont de samengestelde graaf, waarbij er tevens 
sprake is van een basaal netwerk. 
De volgende stap is die naar een omvangrijker netwerk is. 
Een voorbeeld is besproken in paragraaf 7.4. Daarbij was het doel 
om een cluster te laten uitgroeien tot een nieuw knooppunt en door 
te verbinden met een ander gebied. In abstractie zou dit kunnen 
door twee vergelijkbare netwerken met elkaar te verbinden. Dat 
vergroot ook de mogelijkheid op het ontstaan van cycli op verschil-
lende schaalniveaus: een complex netwerk. In figuur 7.9 is een 
cyclus ingetekend. Hierdoor verbindt een energiering een tweetal 
sub-netwerken en creëert het tegelijkertijd een nieuw netwerk met 
een grotere robuustheid op een hoger schaalniveau.
Figuur 7.7 
Een cascade als een 
bijzonder cluster in een 
netwerk (een cluster met 
een specifieke logica: van 
hoog exergetisch naar laag 
exergetisch)
Figuur 7.8 
Een cascade als gerichte 
graaf en onderdeel van een 
netwerk (= samengestelde 
graaf)
cascade =

























































































Tot slot is in abstractie de stap te zetten, waarbij een energiering 
als back-up gaat dienen voor subsystemen in het netwerk. Een 
warmtecascade, zoals ingetekend vanaf figuur 7.7, is op de keper 
beschouwd een afhankelijk en storingsgevoelig systeem. Zodra een 
netwerk beschikt over één of meerdere energieringen, waardoor er 
een many-to-many relatie ontstaat, kan het netwerk zelf als back-up 
functioneren voor onderliggende cascades. Dat wordt in figuur 7.10 
schematisch getoond. Daarbij tekenen we wel aan, dat een cascade 
een keten is met specifieke condities (van hoog exergetisch naar 
laag exergetisch). Een uitgebreid netwerk kan hierbij als back-up 
voorziening werken, al valt in dat geval niet uit te sluiten dat er 
schakelingen ontstaan die niet optimaal zijn. 
Uit de voorgaande opsomming van figuren wordt wederom duidelijk 
dat schaalniveau (van klein naar groot) en de verscheidenheid aan 
functies essentiële aspecten zijn bij het begrijpen van netwerken. De 
twee volgende figuren maken dit inzichtelijk. Figuur 7.11 toont op 
de assen enerzijds een differentiatie naar het aantal functies (van 
Figuur 7.9 
De stap naar een 
uitgebreider netwerk 
kan goed samengaan 
met het ontstaan van een 
energiering
Figuur 7.10 
Een uitgebreid netwerk dat 
zelf als back-up kan gaan 
dienen
een (energie)ring, 
als verbinding van 
subnetwerken
een (energie)ring, 



































































































enkelvoudig naar meervoudig) en anderzijds het schaalniveau of  
de omvang van een verzameling functies. Zo is een traditionele  
krachtcentrale een relatief autonoom functionerende functie die 
simpelweg elektriciteit levert, maar ook restwarmte heeft. De 
omvang van de centrale kan variëren en eventueel is een koppe-
ling met andere functies op basis van restwarmte (warmtekracht-
koppeling) mogelijk. Een passief huis (zie deel A voor achtergrond) 
wordt in de figuur qua differentiatie gelijkgesteld aan een warmte-
krachtcentrale, omdat er op gebouwniveau wordt nagedacht om de 
restwarmte van in dit geval elektriciteitsgebruik te benutten. Op 
de verticale as, het schaalniveau, positioneren we het passief huis 
onder de warmtekrachtcentrale.
Bij één en dezelfde functie zoals de woonfunctie van een 
huis, is in figuur 7.11 onderscheid gemaakt tussen het passief huis 
(dat op zichzelf netto energieneutraal is) en het actief huis (dat in 
wisselwerking met de omgeving netto energie levert). Vervolgens is 
het denkbaar om een veelvoud van ruimtelijke functies bij elkaar in 
een complex te positioneren, zodat ze van elkaars energiestromen 
kunnen profiteren. Tillie et al. (2009) laten zien hoe logische verbin-
dingen kunnen worden gelegd tussen verschillende stedelijke 
functies, zoals ziekenhuizen, ijsbanen, supermarkten, scholen, 
zwembaden, kantoren, winkels en woningen op basis van compleet 
verschillende energiepatronen voor warmte, koude en elektriciteit. 
De verbindingen kunnen vervolgens op gebouwniveau, op cluster-
niveau, op het niveau van buurten en wijken en uiteindelijk ook 
op stedelijk en regionaal niveau (meervoudig verbonden clusters) 
gelegd worden. Op het regionale niveau komen vervolgens integrale 
energie-ruimte concepten in beeld, zoals we in deel C van deze 
studie voor specifieke casestudygebieden zullen doen.
Figuur 7.11 
ruimtelijke functies en 
energie-ruimte concepten 
uitgezet als functie 


























































































Met bovenstaande hebben we zowel de netwerkvorming, als de 
conceptvorming besproken. Daarbij is er een essentieel verschil 
tussen beide, de betekenis. Van keten, via cascade, naar gesloten, 
gelaagde en open netwerken (netwerkvorming) dat gebeurt er qua 
netwerk. Tegelijkertijd betekent dit dat de nadruk verschuift van 
een hoog exergetische naar laag exergetische relatie (cascade / sterk 
geconditioneerd) naar een netwerk met een range aan mogelijkheden 
voor welhaast iedere gebruiker met een hoge potentie, willekeurig 
waar (samenhangend systeem / ‘inplugbaar’). 
Bij netwerkvorming kunnen we de one-to-one en de many-
to-many relatie zien als uitersten op een ontwikkelingsas. Dat gaat 
om een ontwikkelingspad dat begint met het schakelen van losse 
elementen tot uiteindelijk een robuust, samenhangend web van 
clusters. 
Bij de conceptvorming gaat het over schaalniveau en de diffe-
rentiatie van functies tussen enkelvoudig en meervoudig, waarbij 
meervoudig de hele range dekt tussen tweevoudig tot en met (zeer) 
veelvoudig. De link tussen ‘one to many’ en enkelvoudig/mono en 
meervoudig/multi is vanzelfsprekend te leggen. Zodra er in ruimte-
lijke structuren verbindingen worden gemaakt tussen verschillende 
ruimtelijke (multi)functies, gaat afstand een rol spelen en kunnen 
we het begrip schaalniveau gaan gebruiken. Op het laagste schaal-
niveau drukken verbindingen in een (thermisch) netwerk eigen-
lijk altijd een enkelvoudige, afhankelijke relatie uit. Op een hoger 
schaalniveau kan dezelfde verbinding evenwel deel uit maken van 
met elkaar verbonden clusters. Als we nog verder opschalen kunnen 
die clusters op een meervoudige manier met elkaar verbonden zijn. 
Dat betekent dat het verbinden van clusters en schaalniveau hand in 
hand gaan met wat we gelaagdheid kunnen noemen.
Gelaagdheid is goed te gebruiken om op een regionale schaal 
de samenhang in het energie-ruimtesysteem te duiden. De bovenste 
laag kan bestaan uit een internationaal netwerk voor elektriciteit. 
Voor ontwikkelingen in de regio op het gebied van elektriciteit 
Figuur 7.12 
een energiering als integraal 
concept kan verschillende 
soorten elementen met 
elkaar verbinden, van 













































geldt dat het netwerk zo uitgebreid en robuust is, dat zelfstandige 
elementen modulair aan het systeem kunnen worden gekoppeld. 
De onderste laag bestaat uit het lokaal uitwisselen van warmte en 
koude tussen een beperkt aantal ruimtelijke functies in netwerken 
met een bescheiden omvang. Juist de tussenlaag is interessant, 
omdat daar het verbinden samengaat met een regionaal zelfstandig 
netwerk, waarbij robuustheid een rol gaat spelen. Dit wordt geïllu-
streerd in figuur 7.13. 
In deel C zullen we zien, dat verschillende losse elementen op 
een regionale schaal in clusters bij elkaar gebracht kunnen worden, 
zoals warmtekoudeopslag, geothermie, bio-energie-initiatieven 
en diverse ruimtelijke functies. Tevens komen situatiespecifieke 
mogelijkheden en beperkingen in beeld die het energielandschap 
verder inkleuren.
In extremis is het vervolgens denkbaar dat alle ruimtelijke 
functies in één energetische structuur samen komen en waarbij er 
een soort ‘living machine’ wordt geschapen. In figuur 7.14 bereiken 
we dan het punt rechtsboven, een omvangrijk netwerk. Bij een 
omvangrijk netwerk is de kans aanzienlijk, dat er niet alleen cycli 
zijn, maar ook verbindingen tussen verschillende clusters, waardoor 
de structurele verbondenheid hoog (samenhangend) is. Dat gaat 
gepaard met een toename van de robuustheid van het netwerk. Een 
samenhangend en robuust netwerk maakt het mogelijk om modulair 
nieuwe elementen toe te voegen aan het netwerk. Een energiering 
past ook goed bij bestaande situaties, omdat er op veel plekken in 
regio’s kansen liggen voor de uitwisseling van energiestromen en 
als losse modulaire eenheden kunnen worden gekoppeld als er een 

















































































































































Ruimtelijke structuren en daarmee de ligging van de meeste ruimte-
lijke functies liggen eigenlijk al vast. Ook voor de (nabije) toekomst. 
Een grafentheoretische analyse van huidige ruimtelijke structuren 
in termen van knooppunten, verbindingen en gelaagdheid is dan ook 
te benutten om tot (regiospecifieke) concepten te komen. De analyse 
kan in beeld brengen hoe een regio energetisch gezien functioneert 
en op welke manier mogelijkheden ontstaan voor een robuust regio-
naal netwerk voor de uitwisseling van (resterende) energiekwali-
teiten. 
Figuur 7.14 
Het ontstaan van netwerken 
en de rol voor losse 
elementen
NOTEN
26  In Nederland zijn letterlijk 
hiërarchieën gecreëerd bij de aanleg 
van bijvoorbeeld de Noordoostpolder 
(de omvang en positionering van de 
plaatsen ten opzichte van elkaar) 
en in Lelystad (als het gaat om het 
verkeersnetwerk). 
27  Met het woord complexheid 
wordt de samengesteldheid van 
een statisch systeem bedoeld. 
Het woord complexiteit wordt in 
de complexiteitstheorie gebruikt 
voor dynamische systemen met de 
kenmerken van een complex systeem. 
Als iets ingewikkeld is, kan het ook 
gecompliceerd genoemd worden, 
maar dat wil niet zeggen dat het ook 
complex is.
één op één verbindingen
lokaal ontstaan clusters van verbonden functies
bovenlokaal worden clusters met elkaar verbonden
nieuwe verbindingen tussen clusters
cycli kunnen ontstaan
een samenhangend netwerk
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I n de delen A en B is het energie-ruimtevraagstuk in een breder perspectief geplaatst en is een methodiek uitgewerkt om tot integrale concepten te komen. In dit deel worden integrale 
concepten uitgewerkt die exergie als basis hebben op een regionale 
schaal. In dit hoofdstuk gaan we aan de slag in Zuid-Limburg. De 
routekaart als weergegeven in figuur 8.1 is hierbij een leidraad in de 
casestudy. Tegelijkertijd wordt getoetst in de empirie of de metho-
diek werkbaar is en leidt tot de verwachte resultaten.
Eerst zal de case, Zuid-Limburg, concreet vanuit het heden 
geanalyseerd worden in paragraaf 8.1. De huidige condities zijn 
zoals weergegeven in figuur 8.1 het vertrekpunt. Hoe functioneert 
Zuid-Limburg energetisch en ruimtelijk bezien? Vervolgens wordt 
een sprong in de toekomst gemaakt naar 2040 en de context van 
de veranderingen geschetst. Dat gebeurt in paragraaf 8.2. Hierbij 
komen zowel de ontwikkelingen in de nabije toekomst als mogelijke 
verre toekomstbeelden aan bod. Op basis van beelden van de 
toekomst, de regionale wensen van nu en de exergiebenadering 
uit deze studie wordt in paragraaf 8.3 toegewerkt naar integrale 
energie-ruimte concepten. 
Figuur 8.1 
Routekaart voor integrale 

















2. ontwikkelingen in 
nabije toekomst 
verandering door huidige 
geprojecteerde trends
4. geïntegreerde visies














































I n deze paragraaf wordt de specifieke uitgangssituatie van het casestudiegebied Zuid-Limburg beschreven en geanalyseerd. Naast een paar basale aspecten als de geografische ligging van 
Zuid-Limburg staan de karakteristieken centraal die van belang zijn 
om tot integrale energie-ruimte concepten te komen. Zuid-Limburg 
wordt hierbij beschreven vanuit het hier en nu en zo concreet 
mogelijk. Uiteindelijk is de “foto” van Zuid-Limburg in de volgende 
paragraaf het vertrekpunt om mogelijke transitiepaden voor Zuid-
Limburg uit te tekenen.
De regio Zuid-Limburg is het zuidelijkste deel van zowel 
Nederland als de provincie Limburg. Het is een gebied dat slechts 
voor een beperkt deel grenst aan de rest van Nederland. Bepalender 
voor de regio zijn de grenzen met Duitsland en België. Voor casestu-
diedoeleinden is een dergelijke regio interessant. De regio is als case 
zonder al te veel discussie helder af te grenzen van andere gebieden. 
De landsgrenzen zijn duidelijke barrières in het landschap. Boven-
dien is er binnen de regio sprake van één set aan juridische, fiscale 
en bestuurlijke randvoorwaarden. De helder afgebakende regio is 
zelf bestuurlijk nog wel opgedeeld in achttien gemeentes (stand per 
2013).
Het is ruimtelijk gezien een drukke regio. Er is een veelheid 
aan ruimtelijke functies aanwezig en dat komt niet in de laatste 
plaats door de aanzienlijke bevolkingsdichtheid. Op een oppervlakte 
van ongeveer 660 vierkante kilometer (1,6% van Nederland) wonen 
bijna 608.000 mensen (3,7% van Nederland), waardoor het gebied 
voor Nederlandse maatstaven als dichtbevolkt geldt. Tegelijkertijd is 
het grootste deel (67%) van Zuid-Limburg een Nationaal Landschap, 
zoals bedoeld en benoemd in de Nota Ruimte met een unieke combi-
ZUID-LIMBURG: 














































natie van agrarisch gebied, natuur en cultuurhistorie. Het reste-
rende deel valt uiteen in drie stedelijke agglomeraties, te weten: 
Maastricht, Sittard-Geleen en de agglomeratie Parkstad Limburg 
met Heerlen als grootste plaats. Zuid-Limburg is daarbij overigens 
wel één van de gebieden in Nederland dat al een tijdje te maken 
heeft met het verschijnsel bevolkingskrimp. Niettemin behoudt de 
regio voorlopig een stedelijk karakter rondom een grote, groene 
kern, zie figuur 8.2.
De grootste gemeente qua oppervlakte is Sittard-Geleen. De 
meeste inwoners wonen in Maastricht en de hoogste bevolkings-
dichtheid heeft Kerkrade. Maastricht geldt als hoofdstad van 
Limburg en daarmee ook als hoofdplaats van Zuid-Limburg. Het 
provinciebestuur zetelt er en dat geldt ook voor instituten als de 
rechtbank en een universiteit. Tegelijkertijd wint de stedelijke  
agglomeratie Parkstad Limburg (Brunssum, Landgraaf, Heerlen  
en Kerkrade) de strijd om de grootste agglomeratie in zowel  
oppervlakte, inwonertal en bevolkingsdichtheid. Het grootste 
aaneengesloten bedrijventerrein (Chemelot 8 km2) ligt echter in 










































De grootste toeristische dagattractie ligt in Landgraaf (Snowworld), 
terwijl het aantal toeristische overnachtingen in Zuid-Limburg in 
absolute zin (3,9 miljoen overnachtingen door 1,7 miljoen gasten 
in 2010) ook aanzienlijk is. Deze overnachtingen zijn verspreid 
over honderden locaties in Zuid-Limburg, die 52.000 slaapplaatsen 
aanbieden. Het zwaartepunt hiervan ligt in het landelijke gebied. 
Kortom, Zuid-Limburg is een regio met gefragmenteerde clusters 
van zeer diverse ruimtelijke functies van wonen tot werken en van 
recreëren tot besturen. In tabel 8.3 staan de kerncijfers voor de 
achttien verschillende gemeentes en daarmee de regio Zuid-Limburg 
als geheel samengevat.
Zuid-Limburg is ook een regio van contrasten. Het verschil 
tussen de meer stedelijke en meer landelijke gebieden is al genoemd. 
Ook landschappelijk herbergt het gebied opmerkelijke verschillen, 
zowel inter- als intraregionaal. In vergelijking met andere regio’s 
in Nederland valt het reliëf op. Ook binnen de regio zijn hoogtever-
schillen duidelijk aanwezig. De beekdalen en de plateaus hebben 
meestal een verschillend landgebruik. Deze contrasten vormen 
in potentie interessante aanknopingspunten voor energieland-
schappen. Uit deel A, in hoofdstuk 4, kwam naar voren dat er juist 
in het niet monofunctionele landschap kansen liggen voor een 
spannende combinatie van energie en ruimtelijke planning. Ook in 
hoofdstuk 7 is er op gewezen dat succesvolle verbindingen kunnen 
ontstaan tussen contrasterende elementen. Zuid-Limburg lijkt 





2010  Bevolking  Bevolking  Oppervlakte  Oppervlakte  Oppervlakte 
 Aantal inwoners  Bevolkings- Totaal  Land  Water 
Gemeentes  aantal  dichtheid  hectare  hectare  hectare 
  aantal inwoners 
  per km2
Beek  16580  790  2100  2100  0 
Brunssum  29450  1716  1729  1716  13 
Eijsden-Margraten  24845  317  7846  7746  100 
Gulpen-Wittem  14595  199  7337  7318  19 
Heerlen  89235  1982  4550  4502  47 
Kerkrade  47685  2174  2217  2193  24 
Landgraaf  38455  1563  2469  2460  8 
Maastricht  118535  2086  6006  5682  324 
Meerssen  19565  721  2771  2715  55 
Nuth  15665  473  3317  3315  3 
Onderbanken  8110  383  2124  2118  6 
Schinnen  13495  560  2413  2408  5 
Simpelveld  10995  686  1603  1603  0 
Sittard-Geleen  95245  1205  8062  7905  158 
Stein  25675  1211  2278  2120  158 
Vaals  9870  413  2390  2389  1 
Valkenburg aan 
de Geul  17090  466  3691  3671  20 
Voerendaal  12705  403  3155  3154  1 












































Voorts is het relevant om de economische structuur van Zuid-
Limburg in hoofdlijnen te bespreken. Vanuit bestaande ruimtelijk-
functionele structuren zal immers de omslag gemaakt dienen te 
worden naar een nieuw integraal energielandschap. De robuuste 
dragers van nu zullen waarschijnlijk een rol blijven spelen in het 
energielandschap van straks. Één van de Zuid-Limburgse econo-
mische drivers is de petrochemische industrie in Sittard-Geleen. 
Ook zit er verspreid over de bedrijfsterreinen in de drie stedelijke 
agglomeraties nog een aanzienlijk deel proces- en maakindustrie. 
Ook het hoger onderwijs en de dienstensector leveren hun bijdrages 
in hoofdzakelijk Maastricht en Heerlen. Toerisme is een belangrijke 
motor voor het zuidelijk deel van het heuvelland en levert ook in de 
stedelijke gebieden een inkomstbron op. Dat varieert van skiën in 
Landgraaf, een dierentuinbezoek in Kerkrade, tot congresseren in 
Maastricht. Op de plateaus in Zuid-Limburg en langs de oevers van 
de Maas levert ook de landbouw nog een bijdrage aan de regionale 
economie. Kortom, ook in economische termen is Zuid-Limburg als 
regio divers, naast industrie zijn er de dienstensector, toerisme en 
de landbouw.
Vervolgens kunnen we stilstaan bij de infrastructuur in de 
regio Zuid-Limburg. Het is zoals gesteld een regio van contrasten, 
waardoor ook diverse verkeersstromen verwacht mogen worden 
binnen, van en naar de regio. Het uitgebreide wegennet faciliteert 
dit. Drie snelwegen (A2, A76 en A79) zorgen voor de interne en 
externe verbindingen. De grenzen met Vlaanderen (A76), Wallonië 
(A2) en Duitsland (A76) zijn qua wegverkeer geen barrière. Ook 
het onderliggende regionale en lokale wegennet is uitgebreid en 
bereikbaarheidsproblemen op of over de weg spelen nauwelijks 
in Zuid-Limburg. Het vervoer per spoor is eveneens in een soort 
driehoek tussen Sittard/Maastricht/Heerlen goed geregeld. Grens-
overschrijdende verbindingen zijn evenwel van een lagere kwaliteit 
dan bij het wegverkeer. Tot slot vertoont de energie-infrastructuur 
een wisselend beeld. Het (aard)gasnetwerk bestaat in Nederland uit 
drie lagen (nationaal, regionaal en lokaal netwerk) en is ook in Zuid-
Limburg goed ontwikkeld en verbonden met het nationale aardgas-
netwerk. Ook zijn er vijf grensoverschrijdende pijpleidingen naar 
België en Duitsland. Het elektriciteitsnetwerk daarentegen is enkel 
verbonden met het Nederlandse hoogspanningsnetwerk. Er zijn dus 
geen grensoverschrijdende verbindingen in de regio. In de laatste 
categorie energie-infrastructuur zitten de bestaande warmtenetten. 
Die zijn uitsluitend lokaal aanwezig in Sittard, Geleen, Maastricht 
en Heerlen. Kortom Zuid-Limburg is intern via allerlei vormen van 
infrastructuur goed verbonden ook met andere regio’s in Nederland. 
Voor energie is Zuid-Limburg qua stroom- en warmtedistributie een 
Nederlands (schier)eiland.
Om deze paragraaf af te ronden staan we nog kort stil bij 
de energiepotenties in de regio (zie ook: Broersma en Van den 
Dobbelsteen, 2009). De klimatologische omstandigheden zijn grosso 
modo in de regio gelijk. Het regent weliswaar iets meer richting 




































zijn de verschillen op jaarbasis tussen 750 mm en 900 mm per 
vierkante meter niet echt noemenswaardig vanuit een energie-
oogpunt, mede gelet op het relatief beperkte verval. De water-
krachtpotenties in de vorm van stuwmeren zijn gering. Ook qua 
wind is de regio homogeen. De gemiddelde windsnelheid op de 
grond bedraagt in de hele regio 4-4,5 m/s. Op 100 meter boven de 
grond zijn er wel verschillen tussen de gebieden, maar die hangen 
samen met generieke ruwheidsfactoren voor bebouwing en bossen, 
die overal de windsnelheid beïnvloeden. Ook de zon schijnt in de 
regio overal ongeveer even veel, gemiddeld tussen de 1450-1500 
uur per jaar. Daarmee is de inkomende jaarlijkse zonnestraling 
in de regio gelijk aan 355-360 kJ/cm2. De geothermische en in een 
geringere mate bio-energetische potenties verschillen wel binnen 
de regio. Deze energiepotenties zijn sterker locatiegebonden. In de 
regio Parkstad Limburg zijn er bijvoorbeeld door de voormalige 
winning van steenkool grote man-made aquifers beschikbaar voor 
warmte-koudeopslag. Kortom, voor Zuid-Limburg geldt evenals 
voor andere gebieden, zoals in hoofdstuk 4 betoogd is, dat de regio 
als één geheel beschouwd kan worden voor zon, wind, waterkracht 
en de energiedrager elektriciteit. Voor bio-energie en geothermie 
inclusief warmtekoudeopslag en de energiedragers biobrandstoffen 
en thermische energie geldt dat zelfs op regionale schaal een per 
gebied verschillende benadering nodig kan zijn.
Hierna staan in figuur 8.4 nog twee illustratieve kaarten van 
Zuid-Limburg om te laten zien welke gemeentes nu waar liggen, 
waar Parkstad Limburg ligt en hoe het is gesteld met de bevolkings-
dichtheden, als een soort indicator voor stad en platteland.
Figuur 8.4 
Een cartografisch beeld 
van de ruimtelijke 
spreiding van gemeentes 
















































































I n deze paragraaf worden toekomstbeelden geschetst voor Zuid-Limburg richting 2040. We doorlopen daarbij de stappen 2, 3 en 4 uit de vijfstappenbenadering van hoofdstuk 5. De toekomst-
beelden helpen om een context inzichtelijk te maken, waarbinnen 
energie-ruimte interventies kunnen plaatsvinden. De verhaallijnen 
en de keuze voor de mogelijke technieken zijn gebaseerd op de 
WLO-scenario’s (Welvaart en Leefomgeving) van de Nederlandse 
Planbureaus (Janssen en Okker, 2006) en de doorvertaling daarvan 
naar Limburg door de provincie (Engelen, et al., 2006). De focus ligt 
op de energie-ruimteconsequenties van de verhaallijnen.
De verhaallijnen zijn bovendien regionaal gericht: Zuid-
Limburg wordt gezien als onderzoeksregio. Dat verschilt van de 
nationale en provinciale visie, waar Europa als één regio geldt. Om 
alle energiepotenties voor Limburg te inventariseren en de mogelijk-
heden van Limburg om in zijn eigen energiebehoefte te voorzien 
te beschrijven, gaan we strikter om met het begrip regio. De vier 
scenario’s voor Zuid-Limburg zijn: mondiale markt, veilige regio, 
mondiale solidareit en zorgzame regio. Ze zijn door de provincie 
Limburg vertaald naar de regionale situatie gebaseerd op een viertal 
scenario’s ontwikkeld door het RIVM in 2004. De belangrijkste 
uitgangspunten met twee kritieke onzekerheden (twee assen) staan 
in figuur 8.5.
Vervolgens is er bij de keuze voor de te verwachten energie-
technieken in de verschillende scenario’s een onderscheid gemaakt 
tussen de ‘re gio nale scenario’s’, die de oplossingen meer lokaal 
zoeken (binnen de regio en kleinschalig) en de ‘mondiale scena rio’s’ 
die de oplossingen meer op een wereldschaal zoeken en grootschalig 
zijn (zie ook: Broersma en Van Den Dobbelsteen, 2009). De ‘solidari-
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teit scenario’s’ besteden meer aandacht aan mens en milieu dan de 
‘efficiency scenarios’. Die scenario’s focussen meer op economie. 
De ‘efficiency scenarios’ hebben meer monofunc tio nele technieken, 
tegenover meer multifunctionele technieken bij de solidariteit 
scenario’s. Waarschijnlijk is de reden hiervoor dat monofunctionele 
technieken meer gericht zijn op het maximaliseren van bepaalde 
opbrengsten, terwijl de meer multifunctionele focus gaat over 
het optimaliseren van de som aan opbrengsten. Uit ‘Limburg, een 
generatie verder’ komt verder naar voren dat de ‘efficiency scena-
rios’ meer gebruik maken van conventionele technieken en energie-
bronnen dan de ‘solidariteit scenario’s’. Een mogelijke verklaring 
voor dit verschil is dat conventionele technieken geen ontwikke-
lingskosten meer hebben en dit geldt niet voor nieuwe technieken. 
Uiteindelijk is er een viertal verhaallijnen voor specifieke 
energie-ruimte scenario’s (zoals benoemd in de paragrafen 4.4 en 
4.5 in deze studie) bij elkaar gebracht op basis van bestaande litera-
tuur, voorhanden zijnde beleidsrapporten en keuzes die binnen het 
interdisciplinaire SREX-team op basis van inhoudelijke discussie 
zijn genomen. De vier verhaallijnen zijn tijdens twee opeenvol-
gende workshoprondes met stakeholders uit Zuid-Limburg (Sweik-
huizen en Maastricht) gedeeld en verder uitgewerkt. De verhaal-
lijnen zijn op een iets andere manier ook gebruikt door Gommans 
(2012/325-328)
De verhaallijnen zijn hier telkens als volgt opgebouwd. Eerst 
wordt kort de context beschreven, waartegen de specifieke ontwik-
kelingen worden afgezet. Vervolgens is er een vertaalslag gemaakt 
naar de consequenties van specifieke ontwikkelingen voor energie 
Figuur 8.5 
Een kader aan onzekerheden 





































en transport. Wat mogen we gegeven de condities van een bepaald 
scenario (zie ook: Engelen et al., 2006) verwachten qua ontwikkeling 
op de terreinen energie en transport? Daarna doen we hetzelfde voor 
de te verwachten ruimtelijke ontwikkelingen. Tot slot staan we stil 
bij wat de verhaallijnen betekenen voor de ontwerpcriteria bij het 
opstellen van energie-ruimte visies (zie ook: Stremke et al., 2007; 
Stremke en Koh, 2008). 
8.2.1 
 MONDIALE MARKT – GLOBAL MARKET 
 Context
 
 De algemene kenmerken van dit scenario zijn een open en 
mondiale markt met een voortgaande mondialisering en liberalise-
ring. De wereld denkt kapitalistisch en is georiënteerd op een vrije 
markt. Er is een hoge mate van economische en technologische  
ontwikkeling. De burgers zijn individualistisch en materialistisch 
 ingesteld. Het in standhouden van de welvaartstaat (sociale 
aspecten) is geen prioriteit en de interesse voor de kwaliteit van de 
leefomgeving neemt af. 
De bevolking in Limburg kent een daling. Het aantal jongeren 
neemt ook af, echter het aantal ouderen neemt toe. De bevolkings-
krimp is het geringst in vergelijking met de drie andere scenario’s, 
zie figuur 8.6.
Figuur 8.6 
De voorspelde ontwikkeling 
van de bevolkingsopbouw 
in Zuid-Limburg gegeven 
de vier scenario’s (bron: 












































 Energie en transport
 
 De vraag naar energie groeit in alle sectoren van de 
economie. Om aan de groeiende vraag naar energie te voldoen, 
wordt in dit scenario grootschalig gebruik gemaakt van olie, gas en 
kolen. De fossiele brandstoffen worden meestal op conventionele 
wijze gedistribueerd en geconverteerd in bruikbare energievormen. 
De brandstoffen zelf zijn in feite de energieopslag. Ze worden uit 
de bodem gehaald als ze nodig zijn, zodat er weinig energieopslag 
nodig is, of ze worden gebunkerd. Distributie gebeurt efficiënt in 
grote hoeveelheden via pijpleidingen, over de weg en over het water. 
Verbranding ge beurt op een grote schaal en het liefst om alleen 
elektriciteit (een zo hoog mogelijk elektrisch rendement van de 
centrales is het doel) op te wekken omdat deze eenvoudig en tegen 
lage kosten over relatief grote afstanden via hoogspanning getrans-
porteerd kan worden naar de afnemers. Elektriciteit is een veelzij-
dige energiebron die bij de afnemer voor diverse doelen gebruikt 
kan worden: kracht/machines, apparatuur/verlichting, koeling en 
verwarming. 
Gebruik van restwarmte uit de elektriciteitsproduc tie of 
andere vormen van restwarmtegebruik zijn economisch niet interes-
sant vanwege de hoge (met name aanleg) kosten van een warmte-
distributienet. Als het kostenefficiënt (binnen de bestaande finan-
ciële kaders) is, wordt wel warmte afgezet binnen of dichtbij de 
eigen locatie. Allereerst worden de mogelijkheden voor toepassing 
van de warmte binnen de eigen industriële locatie geëxploreerd. 
Dan gaat het bijvoorbeeld om het gebruiken van restwarmte uit 
de fabriek voor andere productieprocessen, of het verwarmen van 
de kantoren van het eigen bedrijf. Als tweede worden ook verbin-
dingen met dichtbij gelegen warmtevragers, zoals andere bedrijven, 
woonwijken of kantoorcomplexen, als mogelijk interessant gezien. 
Een derde mogelijkheid is aansluiting op al bestaande, nabij gelegen 
warmtenetten. 
Voor transportmiddelen, zoals auto’s, schepen en vliegtuigen, 
is opslag van energie wel belangrijk, omdat deze transportmiddelen 
niet met een netwerk verbonden kunnen worden als er een flexi bel 
bereik mee nagestreefd wordt. Opslag van energie in de vorm van 
geraffi neerde fossiele energiedragers (diesel, kerosine, benzine en 
LPG) is het meest economisch. Dit komt doordat deze dragers bij 
opslag een relatief grote energie dicht heid hebben en de distributie 
al ‘business as usual’ is.
Voor aardgas geldt dat vanwege het al aanwezige fijnmazige 
gasnet geen extra investeringen nodig zijn om aardgas te distri-
bueren. Dus voor Nederland en ook Zuid-Limburg is aardgas een 
economisch rendabele bron voor lokale warmteopwekking.
Bij het ‘Mondiale Markt’-scenario passen winplaatsen van 
de fossiele brandstoffen buiten Limburg in andere delen van de 
wereld. De fossiele brandstof wordt, meestal over water, efficiënt 
naar overslagpunten gebracht en daar grootschalig om ge zet in 




































de waterwegen liggen meestal direct aan zee bij een haven. Daar 
kan ook zonder al te veel moeite of investeringen de afvalwarmte 
geloosd worden in het zeewater. Omdat Zuid-Limburg met de 
Maas (een regenrivier) over een waterweg beschikt, die in de zomer 
mogelijk te weinig koelwater heeft, wordt niet verwacht dat er 
nieuwe centrales, ook geen kerncentrales, in Zuid-Limburg worden 
gebouwd. De elek triciteit wordt met hoogspanningskabels gedistri-
bueerd naar de steden en industriegebieden, waarbij de industriege-
bieden vanwege grootschalige grondstoffentoevoer meestal ook bij 
de havens liggen. Het wonen ligt ver der van de industrie omdat hier 
veiligheidszones omheen liggen. De werknemers pendelen met hun 
auto tussen werk- en woonplaats. Transportbrandstof wordt met 
grote tankauto’s naar de tankstations nabij de steden gebracht. Tot 
slot vindt het transport van goederen primair via het water plaats, 
omdat net als bij de andere afwegingen ‘economy of scale’ hier een 
leidend principe is. 
In de steden wordt door de bewoners elektriciteit gebruikt 
voor de meeste energetische behoeften, soms inclusief het 
verwarmen van tapwater en ruimtes. Al zien we voor Nederland en 
Zuid-Limburg wel nog mogelijkheden voor lokale verwarming met 
aardgas, omwille van de economisch gunstige omstandigheden. 
Warmtepompen voor een efficiëntere omzetting van elektriciteit 
naar warm te, evenals energiebesparende maatregelen aan gebouwen 
worden weinig toegepast omdat deze niet snel terug te verdienen 
zijn vanwege de verwachte, lage energieprijs. Wel veronderstellen we 
dat voor nieuwbouw strengere energie-eisen gaan gelden. Nieuw-
bouw zal gebeuren volgens strenge bouweisen, waarbij de nadruk 
licht op een hoge isolatiegraad en passief zonne-energiegebruik. 
Dit scenario richt zich hoofdzakelijk op economische 
efficiëntie en daarom is de toepassing van duurzame bronnen, zoals 
biomassa en wind- en zonne-energie, of energiebesparing voorlopig 
niet interessant. Maar als de prijzen voor fossiele brandstoffen 
boven een bepaalde grens uitkomen, kunnen duurzame bronnen wel 
economisch gunstig worden.
 Ruimte
In dit scenario is een ontwikkeling zichtbaar naar meer 
intensieve veeteelt, melkveehouderij en tuinbouw. Hierbij kan voor 
Zuid-Limburg gedacht worden aan de ontwikkeling van varkens-
flats of megastallen. Deze ontwikkelingen zullen ook leiden tot meer 
mest. De ruimtelijke functies worden geconcentreerd en gegroe-
peerd. Daardoor ontstaat een soort eilandstructuur van de verschil-
lende functies met bijvoorbeeld op één plaats geconcentreerde 
industrie, op een andere plaats landbouw en op weer een andere 
plaats wonen. De functies liggen verspreid en dit leidt tot transport. 
Als er nieuwbouw plaatsvindt wordt deze in geconcentreerde 
vorm verwacht in de stedelijke gebieden. Door de veranderende 
demografische samenstelling van de bevolking zien we een trend 












































uit door het bouwen van meer kantoren in een geconcentreerd 
gebied via de ontwikkeling van ‘commercial parks’. De basisindu-
strie (papier, chemicaliën en metaal) die nu aanwezig is in Zuid-
Limburg, blijft bestaan en breidt mogelijk zelfs uit. Op basis van 
de voorliggende trends is het ook de verwachting dat het transport 
toeneemt en vraagt om uitbreiding van de weginfrastructuur. De 
luchthaven in Beek gaat zich verder ontwikkelen en zal uitbreiden. 
Dit kan weer leiden tot een uitbreiding van het kantoorareaal nabij 
de luchthaven. Er is geen interesse om nieuwe natuurgebieden te 
ontwikkelen. Natuurkwaliteit is geen item, het gaat om aantrekke-
lijke gebruiksnatuur.
 Ontwerpcriteria
– Business as usual;
– Uitstel van een energietransitie (ruime tijdshorizon);
– Hoogspanningsleidingen vormen de ruggengraat van het  
  energiesysteem;
– Nieuwe (internationale) stroomverbindingen worden  
  verwacht met andere regio’s;
– Geen extra stroomverbindingen tussen steden binnen de  
  regio;
– De nieuwe stroomverbindingen komen hoofdzakelijk  
  langs bestaande infrastructuur (bundeling);
– Ook de aardgasleidingen blijven evenals de LPG-leidingen  
  in gebruik;
– Kolengestookte krachtcentrales worden niet in de regio  
  verwacht, vanwege gebrek aan koelwater en de lange  
  aanvoerlijnen van de steenkool;
– Dat betekent geen nieuwe krachtcentrales in Zuid-Limburg;
– Restwarmteprojecten ontstaan op sommige plekken meer  
  toevallig door gunstige lokale omstandigheden op die  
  plekken waar sinks in de directe omgeving liggen van een  
  source (monofunctioneel);
– Restwarmte van nabije industrie kan bij bestaande  
  warmtenetten zelfstandig gebruik van fossiele bronnen  
  vervangen ;
– Lokaliseer nieuwe sinks naast bestaande bronnen van  
  restwarmte .
8.2.2 




 Culturele identiteit en traditionele waarden zijn belangrijk in 
dit scenario. Dit gaat gepaard met een stop van de mondialisering 
en het uiteenvallen van de wereld in protectionistische regio’s. Dit 




































Zuid-Limburg produceert meer met minder werknemers. De eigen 
leefomgeving is belangrijk. Economische efficiëntie en voorzienings-
zekerheid zijn belangrijke pijlers. De bevolking neemt verder af en 
de veroudering neemt toe. Er is een toename van het sterftecijfer en 
het aantal jongeren neemt ook in dit scenario af.
 Energie en transport
In het ‘Veilige Regio’-scenario is een toename zichtbaar 
van de energievraag in de industrie. De energievraag blijft gelijk 
in andere sectoren. In dit scenario wordt zoveel mogelijk gebruik 
gemaakt van lokaal aanwezige energiebronnen, die er in het relatief 
dichtbevolkte Zuid-Limburg niet zoveel zijn. Er dient dus inven-
tief gezocht te worden in de omgeving naar potentiële bronnen en 
alle mogelijke, lokale opties verdienen een nadere bestudering. Dit 
alles staat in het teken van het streven naar zelfvoorziening. Het 
op termijn heropenen van de steenkoolmijnen moet gezien worden 
vanuit dat (extreme) standpunt van regionale zelfvoorziening. Naast 
zelfvoorziening is ook het financiële aspect belangrijk. Zo kan het 
winnen van mijngas uit de oude mijnen uit economisch oogpunt 
interessant worden. Ook afval begint interessant te worden voor 
energiedoeleinden. Zo wordt lokaal gecomposteerd GFT-afval met 
huishou delijk en industrieel afval verbrand om er elektriciteit  
en warmte van te maken. Uit rioolwater wordt methaangas 
gewonnen en het gedroogde rioolslib wordt verbrand in ovens om 
er ook elektriciteit en warmte uit te halen. De energiecentrales 
met warmtekrachtkoppeling zijn meestal klein en liggen in de 
gebouwde omgeving zodat de geproduceerde warmte ook direct in 
de gebouwde omgeving gebruikt kan worden. De centrales worden 
gevoed met uiteenlopende lokaal beschikbare energiedragers zoals 
methaangas, mijngas, steenkool, gedroogd rioolslib, afvalpellets 
of lokaal geproduceerde biomassa. Daarnaast kunnen ook lokale 
waterpotenties, zoals het niveauverschil tussen de Maas en het 
parallel gelegen Julianakanaal, een bron vormen van energieopwek-
king of –opslag door te fluctueren met het waterpeil. Nog een andere 
bron is het plaatsen van grote windturbines daar waar genoeg wind 
aanwezig is, zoals op het plateau van Margraten. 
Naast het inzetten van lokale energiebronnen is het beperken 
van het lokale energiege bruik belangrijk. Gebouwen worden goed 
geïsoleerd. Bovendien worden efficiënte installaties gebruikt voor 
zover dit economisch verantwoord is. Hoog-rendement ver lich ting, 
warmteterugwinning uit ventilatielucht, warmtepompen en andere 
technieken worden gebruikt om lokaal de energiebehoefte zo laag 
mogelijk te houden, zodat zo min mogelijk energie geïmporteerd 
hoeft te worden. Indien lokaal toch te weinig energiedragers  
aanwezig zijn, wordt gebruik gemaakt van kolen, olie, gas en 
mogelijk kernenergie binnen de EU. 
Hoewel wonen en werken ook in dit scenario ruimtelijk  
gescheiden zijn, kan daar waar de afstand niet te groot is, 












































Meestal gebeurt dit niet omdat de investering in het distributienet 
hoog is en bedrijven zich, omwille van economische motieven, niet 
voor lange tijd willen vastleggen voor levering van warmte. Daarom 
wordt voor woningen hoofdzakelijk gebruik gemaakt van individuele 
verwarming met behulp van houtkachels, pelletkachels of elektrici-
teit, soms met tussenkomst van een warmtepomp die gebruikmaakt 
van warm te in de directe omgeving. Nieuwbouwwoningen moeten 
aan strengere energie-eisen voldoen, zodat de woningen minder 
energie vragen.
Distributie van energie over grotere afstanden blijft beperkt 
tot elektriciteit via het net. Opslag van energie is meestal gebouw 
gebonden en heeft slechts een beperkte tijdshorizon (dag of week). 
In combinatie met warmtepompen wordt soms de bodem gebruikt 
voor warmtekoudeopslag (WKO). In de dichtbevolkte gebieden 
verwachten we grootschalige WKO in de oude mijnen. Op kleinere 
schaal zijn er mogelijkheden voor ondergrondse WKO’s in het rurale 
gebied. Hiervoor zijn wel uitzonderingen op de wet nodig, want een 
groot deel van het gebied buiten de voormalige mijnregio is bestem-
peld als waterbeschermingsgebied. In die gebieden gaat de kwaliteit 
van het (drink)water voor.
Er zijn mogelijkheden voor kleinschalige cascades, bijvoor-
beeld tussen industrie en kantoren op eenzelfde locatie of tussen 
woningen met een onderscheidenlijke warmtevraag. Echt groot-
schalige warmtenetten zullen niet ontwikkelen. Dit wordt niet alleen 
veroorzaakt door het kostenplaatje, maar ook doordat de verschil-
lende functies te verspreid liggen.
Omdat het transport en de transportafstanden afnemen, 
is het rijden met elektrische voertuigen interessant. Voorname lijk 
worden echter olieproducten gebruikt voor transport, doch ook 
rijden op biomassa, plantaardige oliën en etha nol, is een alternatief. 
Indien de brandstoffen direct afkomstig zijn van energiegewassen, 
legt dat een behoorlijke druk op het grondgebruik waardoor alle 
groen in de omgeving opgeslokt wordt door landbouw voor voedsel 
en andere bio-energie. Nieuwe technieken, zoals fermentatie en 
pyrolyse, maken het mogelijk om brandstoffen te maken uit afval. 
Theoretisch gezien is er minder ruimte nodig, maar omdat er 




Dit scenario wordt gekenmerkt door de bouw van minder 
huizen, die wel meer verspreid worden neergezet. Burgers tonen 
een toegenomen interesse voor het leven in ruraal gebied. Ook de 
interesse voor de regionale verwerking van het groenafval neemt 
toe. Hierdoor worden meer biogasinstallaties gebouwd en ontwik-
kelen vormen van biomassaopslag. Het industrieareaal blijft 
nagenoeg gelijk, wel zien we een toename van de productie en een 




































neemt af en de resterende boeren gaan op zoek naar een extra bron 
van inkomsten. Multifunctioneel landgebruik op kleine schaal raakt 
in zwang. Boerderijrecreatie komt opzetten en het landschap wordt 
maximaal geëxploiteerd om te voorzien in de recreatieve behoeften.
 Ontwerpcriteria
– In principe moeten alle energiebronnen uit de regio zelf  
  komen;
– Daarbij is voorzieningszekerheid of eventueel financiën  
  belangrijker dan duurzaamheid (korte termijn boven lange 
  termijn);
– De voormalige mijnen worden ook gebruikt voor de  
  productie van mijnbouwgas;
– De voormalige mijnen worden gebruikt als bronnen voor  
  warmtekoudeopslag;
– Ook op huishoudniveau vindt warmtekoudeopslag plaats  
  door de bodempotentie overal te gebruiken;
– Afvalverzamelpunten ontstaan bij bestaande complexen  
  dichtbij de bebouwde omgeving en zijn kleinschalig;
– Kleinschalige warmtenetten bestaan in de buurt van  
  restwarmtepunten;
– Biomassaverwerking vindt op het platteland plaats bij  
  ontwikkeling van nieuwe woongebieden;
– Alle bestaande warmtenetten blijven;
– Industriële complexen leiden tot lokale energie-
 cascadering;
– Er ontstaat een extra ruimtedruk;
– Het bouwland wordt als potentie voor biomassa (groen)  
  gezien;
– Het urbaan gebied wordt als potentie voor biomassa  
  (grijs/bruin) gezien;
– De Maas en het Julianakanaal gelden als grootschalige  
  waterenergiepotentie;
– Windenergie wordt benut op de beste locaties;
– Decentraal handelen en het laagst mogelijke schaalniveau  
  benutten;
– RWZI als energiebron met WKK als het in de buurt is  
  van een bestaande warmtenet, of als het in de buurt is  
  van nieuwe woongebieden;
– RWZI als energiebron als biogasproducent (gebruik  
  bestaand gasnetwerk), als niet in de buurt van bestaand  
  warmtenet, of nieuwe woongebieden;













































 MONDIALE SOLIDARITEIT – GLOBAL  
 SOLIDARITY
 Context
In dit scenario zijn culturele identiteit en traditionele 
waarden belangrijk. De samenleving vertoont een duurzame econo-
mische ontwikkeling via institutionele sturing. De meeste actoren 
in de samenleving hebben aandacht voor natuur, het milieu en de 
sociale aspecten van het leven. Initiatieven komen zowel top-down 
als bottom-up van de grond. De welvaart wordt verdeeld en er is een 
vrije uitwisseling van kennis en technologie. De bevolking neemt 
verder af met de op één scenario na sterkste krimp van alle scena-
rio’s. Er is een trend zichtbaar naar een verouderende bevolking. Het 
aantal jongeren neemt af.
 Energie en transport
In het ‘Mondiale Solidariteit’-scenario neemt de energievraag 
in de industrie toe, maar in andere sectoren af. Dit scenario gaat 
er van uit dat de belasting voor mens en milieu niet per definitie 
lokaal opgelost moet worden. Misschien is het wel efficiënter om de 
energie ergens anders te produceren. Binnen dit scenario past het 
besef dat lokale oplossingen gevolgen kunnen hebben voor andere 
plekken op de wereld of later in de tijd, de Brundtland-definitie van 
Duurzame Ontwikkeling28. Dit scenario streeft naar een verlaging 
van de CO
2
-voetafdruk. Er worden daarom mondiaal technieken 
ingezet die de ongewenste effecten op mens en milieu minimali-
seren. Om dit te kunnen realiseren zal een onderlinge solidariteit 
aanwezig moeten zijn, die gebaseerd is op een eerlijke verdeling 
van voedsel, kennis en zorg. Het motto is: niet alleen delen op een 
lokale schaal, doch ook op wereldschaal en door de jaren heen. In de 
huidi ge democratie hebben toekomstige generatie niets te kiezen; 
hun mogelijkheden worden bepaald door de huidi ge democratische 
generatie. Er ontstaat een solidariteit gebaseerd op economische 
pijlers met recht op voedsel, materie en energie voor elke wereld-
burger. Dat is een voorwaarde voor vrede en stabiliteit, waardoor 
dit scenario en de daarbij horende technieken gereali seerd kunnen 
worden. 
Het geld dat in het verleden verdiend is met fossiele brand-
stoffen wordt ingezet om grootschalig duurzame energie op te 
wekken en CO
2
 te binden. Daarbij wordt het geld zo goed mogelijk 
besteed op de meest gunstige plek voor grootschalige opwekking 
van duurzame energie. Internationale CO
2
-handel en opslagmoge-
lijkheden voor energie zijn aan de orde van de dag. Grootschalige 
zonnecentrales verschijnen in de woestijnen, want daar leveren ze 
meer op dan in Limburg en de centrales tasten daar de biodiversi-
teit minder aan. De elektrische energie wordt vervolgens via kabels 




































De elektriciteitsnetwerken zijn de zenuwen van de aardbol 
waarlangs een groot deel van de hoogwaar dige en veelzijdig te 
gebruiken elektrische energie wordt getransporteerd. Als er over-
schotten aan elektriciteit zijn, gaan de waterkrachtcentrales in 
bergrijke gebieden minder draaien, zodat de stuwmeren in peil 
stijgen en bij stroomtekorten weer kunnen gaan draaien. Zo ontstaat 
een indirecte vorm van elektriciteitsopslag, doordat verschillende 
bronnen met elkaar uitgewisseld kunnen worden. 
Langs de kustlijnen vinden we grote windtur bine parken die 
elektriciteit leveren, even als osmosecentrales die uit de gradiënt 
tussen zout- en zoetwater elektriciteit genereren. Andere mogelijk-
heden zijn golfenergiecentrales, getijdencentrales of het opwekken 
van energie door gebruik te maken van de zeestroming. Sommige 
van deze vormen van elektriciteit sproductie hebben ook een 
vorm van energieopslag, bijvoorbeeld in de vorm van een zoet wa-
tervoorraad. Ook wordt met het grootschalig kweken van algen in 
de zee grondstof voor biobrandstoffen geproduceerd. Verdere opslag 
van energie vindt plaats in de vorm van biomassa die daarvoor 
speciaal gekweekt is of uit reststromen afkomstig is en middels 
fermentatie, pyrolyse of andere biochemische processen omgezet 
wordt. 
Reststromen komen verder uit de industrie, agrarische sector, 
uit de stad of de natuur en worden lokaal verzameld en centraal 
verwerkt om er bruikbare energievormen van te maken. Voor een 
belangrijk deel is dit brandstof voor transport, te meer er veel trans-
port in dit scenario wordt verwacht. Uit de conversie van organische 
materialen komen naast energie, nuttige mineralen vrij, die naar de 
agrarische sectoren over de gehele wereld terug moeten, zodat deze 
sector geen of minder kunstmest uit fossiele bronnen nodig heeft. 
Dit is een voorbeeld van “industrial ecology” of “urban harvesting29” 
zodat de uitgaande stroom van het ene proces, de ingaande stroom 
van een ander proces kan zijn. Kortom, er is veel aandacht voor 
scheidingsprocessen voor reststromen.
Biochemie wordt in Limburg een belangrijke industrietak, 
omdat hier de voorwaarden, zoals kennis en materiaal, aanwezig 
zijn. De keuze voor biochemie komt ook voort uit het afnemende 
gebruik van olie in dit scenario. DSM en Sabic gaan hun (fossiele) 
chemische kennis en fabrieken gebruiken voor de productie van 
‘Cradle to Cradle’ producten (McDonough en Braungart, 2002) en 
grondstoffen gebaseerd op biochemische processen en gefabriceerd 
uit reststromen vanuit de hele wereld. 
In dit scenario zijn alle drie stappen van de Trias Energetica 
duidelijk zichtbaar. Er is interesse voor het verminderen van de 
energievraag; de samenleving zoekt naar oplossingen om energie te 
besparen door isolatie en door efficiënte technieken zoals warmte-
pompen en brandstofcellen te gaan gebruiken. Nieuwbouw moet 
voldoen aan strenge EPC-eisen (energieprestatiecoëfficiënt) en is 
verbonden met low-ex warmtenetten zodat de resterende warmte-
vraag uit duurzame (rest)stromen kan komen. Renewables worden 












































gelokaliseerd. Het is minder gunstig om windturbines in Zuid-
Limburg te plaatsen, want er zijn ander plaatsen waar veel meer 
wind gevangen kan worden met dezelfde turbine. In dit scenario 
is een behoorlijk toenemend gebruik van aardgas waarneembaar. 
Aardgas is één van de schoonste fossiele bronnen die als transi-
tiebrandstof voor Nederland en dus ook Zuid-Limburg kan dienen 
(Gasterra, 2009) en zo efficiënt mogelijk zal worden toegepast.
De belangrijkste energiedrager wordt elektriciteit, omdat 
deze veelzijdig kan worden ingezet en eenvoudig via kabels kan 
worden getransporteerd. Snelle elektrische treinen zorgen voor een 
belangrijk deel voor het efficiënt vervoeren van mensen en goederen 
over grotere afstanden. Voor vliegtuigen, schepen en wegtransport 
worden veelal bio brand stoffen gebruikt in verbrandingsmotoren. 
Goederentransport vindt ook plaats over het water. Bij transport 
over minder grote afstanden wordt ook wel direct elektriciteit 
gebruikt of een brandstofcel die waterstof afkomstig uit elektrolyse 
als brandstof gebruikt. Tegelijkertijd wordt voor steden en regio’s 
met een hoge bevolkingsdichtheid de ontwikkeling van trams en 
lightrails gunstig. Een tendens naar meer duurzame vormen van 
openbaar vervoer wordt zichtbaar en binnen dit scenario wordt veel  
verwacht van het ‘sustainable mobility paradigm’ (zie: Banister, 2008).
 Ruimte
In dit scenario is er veel transport omdat functies ver van 
elkaar liggen vanwege onder andere de hinder die ze soms kun nen 
veroorzaken voor mens en milieu. Naast grote natuurgebieden 
vinden we in dit scenario geconcen treerde ste den waar nauwelijks 
nieuwe huizen worden gebouwd, grote, compacte industrieterreinen 
en grootschalige intensieve agrarische bedrijven. De ruimte ten 
behoeve van agrarische en industriële activiteiten neemt wel af. 
De ruimte wordt efficiënter benut en zo kan meer ruimte gegeven 
worden aan natuur in vergelijking met de andere scenario’s. Verder 
is water een ordenend principe. Zo worden gebieden bestemd voor 
de tijdelijke berging van overtollig oppervlaktewater en grondwater- 
beschermingsgebieden worden gevrijwaard van bebouwing. Het 
kweken van agrarische producten vindt veelal plaats in gesloten 
energieneutrale kassen (Wageningen UR, 2011) die echter naar 
verwachting niet in Zuid-Limburg zullen worden gebouwd. 
Daarnaast gaat vlees minder deel uitmaken van het gemiddelde 
voedingspatroon van mensen. Dat leidt er toe dat er in de landbouw 
ruimte wordt bespaard. Dieren voor vleesproductie krijgen meer 
ruimte, een diervriendelijkere vorm van bedrijfsvoering en in de 
agrarische sector ontstaan combinaties met natuurontwikkeling 
of energiegewassen. Tot slot is er een toename van de diensten-
sector waarneembaar en een groeiende trend naar ‘hightech’ en ‘life 





































– Renewables vinden grootschalig en geconcentreerd hun  
  plek in de wereld;
– Aardgas wordt gebruikt als transitiebrandstof;
– Hoogspanningsleidingen zijn relevant als ruggengraat van 
  het energiesysteem daar renewables grootschalig voor  
  elektriciteit zorgen;
– In een globaal scenario passen nieuwe internationale  
  verbindingen;
– Er komen ook nieuwe verbindingen tussen steden in Zuid- 
  Limburg om het netwerk te versterken;
– Nieuwe verbindingen komen zoveel mogelijk langs  
  bestaande infrastructuur te liggen (corridors);
– Er komt een reststoffenenergiecentrale bij het afval-
 verzamelpunt (afval=energie), waarbij een spoorweg- 
  aansluiting een argument is inzake de afvalverzameling  
  (duurzaam transport)
– Nieuwe warmtenetten worden in de buurt van sources,  
  zoals afvalverbranders, aangelegd naar bestaande  
  woongebieden
– In dorpen wordt warmtekrachtkoppeling toegepast met  
  biomassa-afval als basisbrandstof;
– Kortom koppel sinks aan sources.
8.2.4 
 ZORGZAME REGIO – CARING REGION
 Context
Dit scenario wordt gekenmerkt door economisch protectio-
nistisch beleid, gericht op zelfvoorziening. De overheid is verant-
woordelijk voor aspecten als milieu en sociale cohesie. Binnen de 
regio is er een grote betrokkenheid ten aanzien van milieukwaliteit 
en sociale aspecten. Duurzaamheid staat centraal. Dit scenario 
wordt verder nog gekenmerkt door weinig mobiliteit van mensen, 
kapitaal en kennis en een beperkte economische ontwikkeling. 
De bevolkingskrimp is het sterkst in dit scenario met het laagste 
geboortecijfer en het hoogste sterftecijfer. Er is een duidelijke 
toename van ouderen en een afname van jongeren.
 Energie en transport
In het ‘Zorgzame Regio’-scenario neemt de energievraag af 
voor alle sectoren. De beschreven technieken uit het ‘Veilige Regio’-
scenario horen tot op zekere hoogte ook thuis in het ‘Zorgzame 
Regio’-scenario. Daarbij moet wel worden opgemerkt dat voor de 
toegepaste technieken sociale en milieutechnische aspecten niet 












































streeft naar de toepassing van renewables (tweede stap van de Trias 
Energetica) en naar een beperking van de energievraag (eerste stap). 
Exergetische efficiëntie heeft een belangrijke plaats. Daarnaast 
wordt gestreefd naar het vermijden van het gebruik van fossiele 
brandstoffen. Het verbranden van afval voor energiedoeleinden 
levert in de directe omgeving uitstoot van schadelijke stoffen op die 
met andere technieken afgevangen moeten worden. Sowieso wordt 
kritischer gekeken naar de waarde van afval. Het in brand steken 
om de chemische energie vrij te maken, is een laatste optie.
Het alleen maar productief gebruiken van het bouwland 
levert weinig belevingswaarde voor de mens. Er wordt gekozen 
om het aangename met het noodzakelijke te verenigen. Daardoor 
ontstaat een gebalanceerd landbouwgebruik: intensief waar nodig, 
extensief waar mogelijk. De herder die overdag zijn schapen laat 
grazen op de Limburgse kalkgras landen en ze ’s avonds aan de rand 
van het dorp stalt, is bijvoorbeeld een idee. De voedingsstoffen 
ver plaatsen zo van land naar stal en zeldzame soorten krijgen een 
kans om te groeien in het extensief beheerde Limburgse landschap. 
Het idee van de ‘Living Machine’ en de ontwikkeling van algenvij-
vers dichtbij rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI’s) passen in dit 
beeld. Algenvijvers worden bij RWZI’s gelokaliseerd omdat de algen-
groei warmte vraagt en die warmte een restproduct is van RWZI’s. 
Dichter bij de bebouwde kom leeft de boer die de producten 
voor de inwoners van de stad produceert. Met behulp van afval uit 
de stad en van het extensief beheerd landschap produceert de boer 
materialen, voedsel en daarmee ook energie op intensief gebruikte 
grond aan de stadsrand. Er ontstaat zo een zonering van intensief 
(stad) naar extensief (landschap), die leidt tot diversiteit zowel 
op urbane als rurale schaal. De urbane zijde van de ruimtelijke 
zonering herbergt een uitgebreid thermisch  net (warmte en koude) 
met mogelijkheden voor cascadering. Er zijn ook verkeerswegen 
die voorzien in de behoefte van de stad. Aan de randen van de stad 
liggen de agrarische bedrijven en industrie, die de stad voeden 
met consumptieartikelen doch ook het afval van stad en landschap 
gebruiken en recyclen zodat het weer voeding wordt. Deze afval-
producten en de biomassa worden voor behandeld in de regio van 
oorsprong. Dat vraagt wel om plek.
In dit scenario verwachten we de ontwikkeling van nieuwe 
wetgeving die op duurzaamheid is gericht. Een warmte-, koude- 
en afvalwet wordt verwacht, zodat actoren gedwongen worden 
een andere oplossing dan lozing of dumping te zoeken. Het is 
voor de verduurzaming wel van belang dat het juridische aspect 
op een bovenregionale schaal wordt behandeld: landelijk of zelfs 
op EU-niveau. De bouwwetten worden strikter, zodat bij nieuw-
bouwprojecten de meest strikte duurzaamheideisen gelden. Dit 
geldt zowel voor huizen als voor kantoorcomplexen en fabrieken. 
We verwachten bij nieuwbouw van woningen twee alternatieve 
ontwikkelingen. Woningen in de buurt van een warmtenet worden 
zogenaamde low-ex woningen, waardoor er met laagwaardige 




































warmtenet in de buurt is, worden de woningen autarkisch (zie voor 
discussie over materiaalgebruik ten behoeve van energiegebruik: 
Gommans, 2012/43-62)
 Ruimte
Dit scenario wordt gekenmerkt door de ontwikkeling van 
minder nieuwe huizen en een afgenomen interesse voor het leven 
in de grote stad. Tegelijkertijd wordt dit scenario gekenmerkt 
door inbreiding en compact (ver)bouwen van bestaande dorps- en 
kleinere stadskernen. De open groene ruimte blijft gevrijwaard. 
Burgers gaan niet midden in de natuur wonen. De term gebundelde 
deconcentratie (een strategisch ruimtelijk concept, zie hoofdstuk 6) 
is hier van toepassing. Er is een trend zichtbaar naar gebalanceerde 
landbouwactiviteiten. De boer moet op zoek naar neveninkomsten. 
Een mogelijkheid hiervoor is de combinatie met de toegenomen 
vraag naar zorg via de ontwikkeling van zorgboerderijen. Andere 
mogelijkheden zijn vormen van natuurbeheer of recreatie. Er is 
minder transport in het algemeen en een toegenomen interesse voor 
openbaar vervoer, dat energie-efficiënter kan worden aangepakt. 
Nieuwe infrastructuur wordt nauwelijks aangelegd.
 Ontwerpcriteria
– Lokale energiepotenties, hoofdzakelijk renewables en  
  afval, krijgen een plek;
– Bij de keuze voor energiebronnen spelen meer aspecten  
  een rol. Er vindt een integrale afweging plaats;
– Waterstromen zijn de energieaders van Zuid-Limburg,  
  waardoor de watermolen weer aan belang wint;
– Bos en de ecologische hoofdstructuur worden gebruikt als 
  bron van biomassa (2e generatie);
– Huidige warmtenetten blijven in gebruik;
– Fossiele brandstoffen worden deels vervangen door  
  biomassa;
– Voor behandeling van biomassa vindt plaats aan de rand  
  van de stad of bij de bron;
– Zonnepanelen op de daken van gebouwen (pv-panelen bij  
  industrie, collectoren bij huizen);
– Er ontstaat een windmolenpark aan de westkant van  
  Parkstad Limburg, omdat zowel windpotentie als inpas- 
  sing belangrijk zijn;
– Kleinschalige windmolens in landelijk gebied en op  
  bedrijfsterreinen;
– De bodem als bron of opslagmedium voor warmte wordt  
  alleen gebruikt buiten grondwaterbeschermingsgebieden; 
– Binnen de beschermingsgebieden wordt de bodem alleen  
  op plekken met een zeer goede potentie benut;
– Energiecascadering is een optie, als ook opslag in de tijd  












































– De RWZI wordt gezien als energiebron;
– Optie 1 is de RWZI met WKK als de installatie in buurt  
  ligt van een warmtenet;
– Optie 2 is de RWZI met WKK én algenproductie voor  
  brandstoffen, als de installatie in de buurt ligt van auto- 
  wegen en er geschikte oppervlaktes voor algenvijvers zijn;
– RWZI als biogasbron, indien optie 1 en 2 niet mogelijk zijn;
– Diversiteit en (bio)ritmes worden gebruikt als design- 
  criteria (zie voor de relevantie van ecologische concepten:  
  Stremke et al., 2007 / Stremke en Koh, 2010) 
8.2.5 
 ZUID-LIMBURG BEGREPEN IN SCENARIO’S  
 VOOR 2040
De scenario’s zijn in twee ontwerpworkshops met stakehol-
ders en experts uit het gebied uitgewerkt en besproken. Vervolgens 
heeft het interdisciplinair team van SREX-onderzoekers de scena-
rio’s vertaald naar twee keer vier kaartbeelden van de verwachte 
ontwikkelingen. Eerst is een zogenaamde basiskaart gemaakt, 
waarin de huidige, geprojecteerde trends op basis van de vier 
verhaallijnen zichtbaar worden. Vervolgens zijn er gegeven de basis-
kaarten visies ontwikkeld, hoe de regio als een integraal energie-
landschap kan functioneren. 
Het met behulp van Geografische Informatie Systemen 
daadwerkelijk maken van de kaarten, is hoofdzakelijk gedaan door 
het onderzoeksteam van Sven Stremke van de Wageningen Univer-
siteit, aangevuld met editing werk van Nanka Karstkarel destijds 
verbonden aan de Rijksuniversiteit Groningen. De kaarten zijn ook 
gepubliceerd in het SREX rapport 2008.1. De kaartbeelden of delen 
er van zijn vervolgens benut in diverse publicaties als illustratiema-
teriaal, zie bijvoorbeeld Van Kann en de Roo (2010), Broersma et al. 
(2011), Stremke, (2012).
De kaartbeelden van Zuid-Limburg (zie figuren 8.7 t/m 8.16) 
tonen respectievelijk de vier scenariobasiskaarten en de vier  
bijbehorende energievisies. In hoofdlijnen laten de concentraties  
van symbolen en gekleurde vlakken een duidelijk verschil zien 
tussen de diverse scenario’s. Global Market leidt tot relatief 
weinig ingrepen en de ingrepen die plaatsvinden in Zuid-Limburg 
zijn geconcentreerd rondom de grote steden en grote industriële 
terreinen, zoals Chemelot in Geleen. Een belangrijk verschil tussen 
de kaartbeelden zit in het wel of niet tonen van natuurgebieden. Dat 
maakt de kaarten beduidend meer of minder groen. Bio-energie is 
een potentie. Op een globale schaal en als de wereld als een grote 
markt wordt gezien, dan zijn de mogelijkheden in Zuid-Limburg niet 
onderscheidend genoeg om daar in een energievisie een structurele 
bijdrage van te verwachten. Daarom is zowel de basiskaart, als de 
energievisie in het Global Market scenario niet groen, omdat er 




































de condities die bij het scenario horen. Als er echter meer nadruk 
komt te liggen op een duurzame ontwikkeling en biologische afval-
stromen op een slimme manier worden benut dan liggen er in de 
regio Zuid-Limburg wel degelijk kansen voor geïntegreerde energie-
systemen op basis van bio-energie. Dat zien we in de kaartbeelden 
van Global Solidarity en Caring Region terug door de duidelijk  
aanwezige groene kleur (natuurgebied als bio-energieleverancier) 
in zowel de basiskaarten als de energievisies. Bovendien zien 
we in de legenda van de energievisies van beide scenario’s een 
aantal interventies (groene symbolen), die hun basis vinden in het 
gebruiken van regionaal beschikbare bio-energiestromen. Voor het 
scenario Secure Region is de situatie iets minder recht toe, recht 
aan. Enerzijds spelen renewables een beperktere rol, waardoor het 
regionaal niet direct voor de hand ligt om de bio-energiepotenties 
op de basiskaarten te tonen. Anderzijds blijkt bij het opstellen van 
de energievisies, dat het regionaal zelfvoorzienend willen zijn (ook 
als fossiele brandstoffen nog wel een belangrijke rol spelen), vraagt 
om de inzet van bijna alle potenties die er lokaal zijn. Zo zijn in 
de betreffende energievisie, als enige uiteindelijk zowel eerste als 
tweede generatie biomassa ingezet als energiebron. 
Tussen de scenario’s Secure Region en Global Solidarity zit 
ook een verschil in het benutten van de ondergrond. Zuid-Limburg 
heeft van oudsher een grote rol gespeeld in de energievoorziening  
door de daar aanwezige kolen. De in onbruik geraakte mijnen 
blijken een waardevol instrument te kunnen zijn voor de opslag van 
warmte (Gommans, 2012). Voor een deel heeft de inzet van de mijnen 
een symbolische betekenis, doordat een emotionele band met het 
verleden wordt gesmeed, en de acceptatie van inspanningen rond 
alternatieve vormen van energie kan vergroten. Bij Global Solida-
rity wordt er van uitgegaan dat de geothermische potenties van 
de ondergrond in Zuid-Limburg niet of nauwelijks concurrerend 
zijn met andere gebieden in o.a. Nederland. Daarentegen worden 
in dat scenario innovaties op basis van de traditionele netwerken, 
waaronder micro-wkk en smart grids, opgepakt en geïmplemen-
teerd. Ook in het Global Market scenario wordt niet verwacht dat 
de mijnen in Zuid-Limburg qua concurrentiekracht van betekenis 
kunnen zijn in de toekomstige energievoorziening, noch als leveran-
cier van fossiele brandstoffen, noch als een moderne manier van 
warmtekoudeopslag. In het laatste scenario, Caring Region, wordt er 
vanuit gegaan dat alle regionale energiepotenties op een verstandige 
manier worden benut. De mijnen als man-made aquifer gebruiken 
voor de opslag van warmte en koude past daarbij en de verwach-
ting is dan ook dat het Mijnwaterproject in zowel Parkstad Limburg 
(voorheen Oostelijke Mijnstreek) als in Sittard-Geleen (Westelijke 
Mijnstreek) navolging krijgt.
De meeste symbolen, kleuren en daarmee verwachte inter-
venties zijn zichtbaar op de scenariokaart voor Caring Region. In 
dat scenario worden allerlei regionale en lokale mogelijkheden 
op een gebiedsspecifieke manier opgepakt, met als ultiem doel 












































scenario ‘Global Market’ goeddeels een bevestiging is van de 
bestaande status quo rond energie en er geen specifieke actie hoeft 
te worden georkestreerd, ligt dit voor het Caring Region scenario 
geheel anders. Met het omarmen van het Caring Region scenario 
moet het echte werk nog gaan beginnen. Er zullen veel tot zeer veel 
afwegingen volgen om op een goede wijze maatwerk te kunnen 
bieden dat ook nog eens overtuigend genoeg is om op voldoende 
draagvlak te kunnen rekenen. 
Tot slot kunnen we vooraf nog opmerken dat in alle scena-
rio’s een rol is weggelegd voor warmtenetten. Het verdwijnen van 
bestaande netten wordt niet verwacht. Wel is er in de scenario’s, 
waarbij regionale bio-energiepotenties er toe doen, een verande-
rend gebruik van brandstof. Verder zien we dat de uitwisseling van 
energiestromen tussen industriële activiteiten in alle scenario’s 
wordt verwacht. In een aantal scenario’s zien we ook een wissel-
werking met bestaande warmtenetten, of een uitbreiding naar 
nieuwe netten.
Pagina 193 tot en met 198 tonen eerst de vier basiskaarten voor 
de energie-ruimtescenario’s van Zuid-Limburg (respectievelijk 
Global Market, Global Solidarity, Secure Region, Caring Region) en 
vervolgens in dezelfde volgorde de vier energievisies (8.12 t/m 8.15 
– respectievelijk pagina 196 en 197) behorende bij de vier scenario’s 
(8.8 t/m 8.11 – respectievelijk pagina 194 en 195). Pagina 193 (figuur 
8.7) en pagina 198 (figuur 8.16) tonen respectievelijk de vier basis-
kaarten en de vier energievisies voor de scenario’s naast elkaar, om 





































Vier basiskaarten voor 
energie-ruimte scenario’s 
van Zuid-Limburg (met 
de klok mee, te beginnen 
linksboven: Global Market, 










































































































































































































Vier energievisies voor de 
energie-ruimte scenario’s 
van Zuid-Limburg (met 
de klok mee, te beginnen 
linksboven: Global Market, 





































Als we de vier energievisies, zoals op de voorgaande pagina naast 
elkaar getoond, met elkaar vergelijken, kunnen we een aantal 
interessante overeenkomsten en verschillen constateren. Overeen-
komsten zijn te vinden in het belang van infrastructuurverbin-
dingen met andere regio’s in de visies voor een meer globale ontwik-
keling. Daarnaast hebben de vier energievisies gemeen, dat het 
aantal verschillende symbolen rondom de stedelijke agglomeraties 
in Zuid-Limburg het grootst is. Ook is de relevantie van verschil-
lende ruimtelijke functies voor alle energievisies duidelijk. 
Tegelijkertijd wordt daarbij ook een essentieel verschil 
zichtbaar. De mate waarin ruimtelijke verschillen er toe doen in de 
energievisies wisselt sterk. In de Global Market visie zijn enkel de 
verschillen tussen enerzijds gebieden met en zonder industriële 
functies relevant en anderzijds zijn de bestaande steden relevant, 
die fungeren als een soort condensatiekern voor de nieuwbouw van 
woningen. Ook in de drie andere energievisies is het belang van 
het verschil in ruimtelijke functies zichtbaar. In de Caring Region 
energievisie komt het verschil tussen woonfuncties en bedrijfsfunc-
ties het meest nadrukkelijk in beeld. In dat scenario worden niet 
alleen industriezones, maar ook kleinere bedrijfsterreinen in het 
geel getoond, wat staat voor het gebruik van pv-panelen in ‘business 
parks’. Het gebruik van de omvangrijke percelen en dakoppervlak-
ten voor pv-panelen komt bovenop het benutten van industriële 
restwarmte, dat in alle visies aandacht krijgt binnen de zones in 
de vorm van parkmanagement of industrial ecology en soms ook 
buiten de zones in de vorm van restwarmte voor overige functies. 
Bovendien zijn anders dan bij de Global Market visie, nu ook de 
groengebieden met potenties voor de winning van tweede generatie 
biomassa helder in beeld. Daarmee wordt het onderscheid tussen 
bebouwd en onbebouwd gebied relevant. In het onbebouwde, niet 
stedelijk, gebied zijn nog nuances tussen de scenario’s zichtbaar. Zo 
spelen grondwaterbeschermingsgebieden, nationale landschappen 
en de kwaliteit van de ondergrond inzake warmtekoudeopslag 
wisselende rollen bij afwegingen inzake energie-ruimte interventies. 
Zowel de keuze of, de locatie van, en de schaal waarop windturbines 
en het benutten van geothermische potenties (waartoe warmtekou-
deopslag hier wordt gerekend) een plek krijgen in de visies, verschilt 
per scenario.
Meer in abstractie beschouwd, is het mogelijk om een onder-
scheid te maken tussen de stedelijke clusters (Maastricht, Sittard-
Geleen en Parkstad Limburg) en het meer landelijke gebied. In het 
landelijke gebied hebben energie-ruimte interventies een meer 
autonoom karakter. De ingrepen staan op zichzelf, als er al ingrepen 
worden verwacht. Dat is gegeven de condities van het Global Market 
scenario niet de verwachting. In de stedelijke gebieden hebben de 
interventies meer de neiging om samenhang te vertonen en netwerk 
gebaseerd te zijn. Daarnaast is er ook nog een soort overgangsge-
bied. Niet zelden is een bedrijfsterrein aan de rand van een stede-
lijk gebied, goed ontsloten met infrastructuur, een goede locatie 












































is de nabijheid van de bron (groen afval, oogstresten, mest) een 
pre, anderzijds geldt dat de afzetmarkt (voor elektriciteit, warmte, 
biogas) nabij is. De regio Parkstad Limburg biedt een prachtige 
kans om in Zuid-Limburg in te zoomen, waardoor meer details in 
het verhaal over energie en ruimte zichtbaar worden. Bovendien 
herbergt Parkstad Limburg zowel meer stedelijke, als meer lande-
lijke gebieden, inclusief de overgangszones. In de nu volgende 
paragraaf gebruiken we Parkstad Limburg als een case in een case 





































I n de figuren 8.7 tot en met 8.16 valt op dat in de stedelijke gebieden van Zuid-Limburg de concentratie van kansrijke inter-venties groot is. Dat is in lijn met de eerdere discussie, waaruit 
naar voren kwam dat multifunctionele ruimtelijke structuren, 
functies die exergie produceren en consumeren, hoge dichtheden 
en geringe afstanden gunstig uitwerken op het idee van exergie-
planning. Figuur 8.17 toont het kaartbeeld (legenda van de kaart in 
figuur 8.15 is ook hier van toepassing, omdat enkel is ingezoomd) 
van de energievisie voor het Caring Region scenario voor Zuid-
Limburg met een uitsnede van Parkstad Limburg, de stedelijke regio 
rondom Heerlen-Kerkrade-Landgraaf-Brunssum. De regio wordt 
gekarakteriseerd door een amorfe verstedelijking, met een set aan 
ruimtelijke clusters verspreid over een gebied waar voorheen de 
winning van steenkolen in mijnen heeft plaatsgevonden. De kaart 
laat oranje, gele en groene gebieden zien waarmee woongebieden, 
bedrijfsterreinen en parkgebieden (niet zijnde landbouw gebieden) 
worden aangegeven, die vanuit een exergetisch perspectief meer 
samenhang zouden kunnen vertonen dan ruimtelijk op het eerste 
oog zou worden verwacht. 
In de figuren 8.18 en 8.19 wordt nog verder ingezoomd, op 
het gebied Park Gravenrode en Kerkrade-West. In deze figuren is 
met verschillende symbolen aangegeven hoe functies op exergeti-
sche wijze met elkaar kunnen worden verbonden, om zo de mogelijk-
heid van cascaderen van energiestromen tussen bedrijven (de rode 
fabriekjes met plus en min) uit te beelden. Daarmee is het beeld nog 
niet af. De laagwaardige restwarmte van bedrijven kan vervolgens 
aangewend worden voor het verwarmen van woongebieden. De 
rode cirkels symboliseren (aan te leggen) warmtenetten, die in een 
ZUID-LIMBURG: IS RUIMTELIJK- 














































enkel geval ook gevoed wordt door de inzet van lokale biomassa 
(het bladsymbool in de rode cirkels). De warmtenetten zijn gekop-
peld aan de oude steenkolenmijnen. Deze staan onder water, en doen 
dienst als ondergrondse warmte-koudeopslag. De mijnen fungeren 
hier als ‘aquifers’, met het verschil dat de mijnen ‘man made’ zijn. 
Het mijnwaterproject in Heerlen vervult inmiddels de rol als inter-
nationaal voorbeeldproject (zie Mijnwater B.V., 2014). Daarnaast is 
er nog een aantal andere functies die exergie produceren en consu-
meren, waaronder ‘Snowworld’, een indoor skiresort in Landgraaf, 
een dierentuin, watermolens en een met een biovergister uitgebreide 
rioolwaterzuiveringsinstallatie. Al deze componenten samen vormen 
een beeld van een geïntegreerd energielandschap voor een deel van 
Parkstad Limburg (Van Kann, 2009). 
Figuur 8.17 
Detailopname Parkstad 
Limburg van Zuid-Limburg 
scenario Caring Region
Figuur 8.18 
Verder inzoomen op 






































 INZOOMEN OP ENERGIE-RUIMTE SYSTEEM  
 PARK GRAVENRODE
Het inzoomen op een klein gebied, zoals Park Gravenrode, 
is enerzijds (top-down) een uitkomst van de keuze om regionale 
energievisies te maken voor en op de schaal van Zuid-Limburg. Op 
de bijbehorende kaarten (8.7 t/m 8.16) worden gebieden zichtbaar 
waar boven gemiddeld veel interventies zijn ingetekend. Anderzijds 
(bottom-up) is het ook een mogelijkheid om te begrijpen hoe exergie-
planning op een bovenlokaal niveau kansen kan bieden. 
Stapsgewijs wordt hierna uitgelegd hoe een ruimtelijk- 
functionele inventarisatie van een gebied uiteindelijk uitmondt 
Figuur 8.19 
Detailopname gebied Park 













































in een gebiedsspecifieke energie-ruimte visie met een integraal 
energielandschap als centraal onderwerp. In figuur 8.20 tonen we 
andermaal het gebied Park Gravenrode, maar dan met behulp van 
kaarten die fundamenteel anders zijn dan de energievisies voor 
Zuid-Limburg. Als onderlegger is gebruik gemaakt van de biomassa-
kaart voor Zuid-Limburg (Broersma en Van den Dobbelsteen, 2009). 
Park Gravenrode is een leisure-zone in Parkstad Limburg. Hier zijn 
onder ander het Pinkpopterrein, een attractiepark rondom wereld-
tuinen, het indoor skiresort Snowworld en de dierentuin GaiaZoo te 
vinden. Midden in dit gebied ligt opmerkelijker wijze een fraai in het 
groen gelegen terrein met relatief zware industrie. In Park Graven-
rode ligt ook een oude mijnsteenafvalberg met aan de voet verschil-
lende woonwijken. 
Een belangrijke stap in figuur 8.20 is het categoriseren 
van de ruimtelijke functies in een gebied in termen van ‘sources’ 
en ‘sinks’. Het is een ecologisch ontwerpprincipe dat nuttig toe 
te passen is voor energievisies (Stremke en Koh, 2010). Ook de 
Rotterdam Energy Approach & Planning (REAP) maakt onderscheid 
tussen ruimtelijke functies in een gebied op basis van hun verschil-
lende energiepatronen voor warmte, koude en elektriciteit (Tillie, et 
al., 2009). ‘Sources’ en ‘sinks’ ontlenen hier hun betekenis op basis 
van de mechaniek van energiecascadering. Chemische industrie, 
zoals ingetekend in figuur 8.20, is uiteraard een grootgebruiker van 
energie, maar in dit verhaal is het van belang deze industrie ook te 
zien als een producent van restwarmte, waaraan de andere, omlig-
gende stedelijke functies zich te goed kunnen doen. De chemische 
industrie is zo een bron van hoogwaardige warmte. Een verge-
lijkbaar perspectief geldt voor dierentuin. De dieren in het park 
eten niet alleen voedsel (energiebruik), maar produceren ook mest, 








































Zelfs Snowworld, de enorme koelkast waarin kan worden geskied, 
kan worden gezien als een bron van warmte, die vrijkomt doordat 
het gebouw wordt gekoeld. Dit kan vergeleken worden met de 
werking van de warmtepomp in de koelkast, die binnenin voor 
koeling zorgt, maar aan de achterkant aan de verwarming van de 
omgeving bijdraagt. Met andere woorden, het labelen van functies 
Figuur 8.21 
Specificering van ‘sources’ 
van energiekwaliteiten in en 
rondom Park Gravenrode
Figuur 8.22 
Specificering van ‘sinks’ 
voor energiekwaliteiten in 












































als source of sink heeft hier iets relatiefs. Dat wordt duidelijk zicht-
baar in de keuze om bakkerijen ook als bron van energiekwaliteiten 
te beschouwen. In (industriële) bakkerijen zijn (hoge en gecontro-
leerde) temperaturen een cruciaal onderdeel van het productie-
proces. De ovens gebruiken hiervoor elektriciteit. Niettemin zou 
schone lucht of water van een hoge temperatuur uit in dit geval 
de chemische industrie een “source” kunnen zijn voor de “sink” 
bakkerij. Maar ook in die situatie is het duidelijk dat er bij het 
bakken warmte “over” is op temperaturen die in de omgeving een 
source kunnen zijn voor de verwarming van (tap)water of ruimtes. 
Dat brengt ons ook meteen bij de sinks. Daartoe worden in figuur 
8.20 de functies gerekend die vooral om energie voor de verwarming 
van (tap)water of ruimtes en elektriciteit voor apparatuur verlegen 
zitten. Dat zijn in Park Gravenrode: kantoren, bedrijfsgebouwen, de 
tuinbouwkassen in het attractiepark rondom de Wereldtuinen en de 
huizen in woonwijken.
 ‘Sources’ worden hier gedefinieerd als bronnen van een 
(bovengemiddelde) exergetische kwaliteit. Het is daarbij om het even 
of het nu biomassa, zoals mest, of warm water betreft, waarmee 
andere functies in een gebied, de ‘sinks’, hun voordeel zouden 
kunnen doen. Een specificering van de ‘sources’ en ‘sinks’ naar 
temperaturen, omvang van de vraag, soort aanbod en ruimtelijke 
ligging staat in meer detail in de figuren 8.21 en 8.22.
Vervolgens is het mogelijk om op basis van de exergetische 
gedachtegang (zoals eerder getoond in bijvoorbeeld figuur 3.4) te 
komen tot een lokaal energie-ruimte-systeem. Een detailstudie van 
de energiepatronen van de verschillende ruimtelijke functies maakt 
duidelijk op welke temperaturen de functies warmte nodig hebben 
of kunnen aanbieden. De leveranciers van hoog-exergetische input, 
zijn als topfuncties aan te merken. Deze zijn de rioolwaterzuive-
ringsinstallatie en Snowworld Landgraaf. De eerste kan biogas 
produceren met behulp van de biorestproducten die daar samen 
worden gebracht. Dat gas kan vervolgens worden gebruikt door de 
nabij gelegen industrie als vervanger van aardgas, ten behoeve van 
productieprocessen en hoogwaardige warmte. Voor Snowworld geldt 
dat er niet voldoende koudebronnen in de regio zijn, waardoor het 
lokaal opwekken van kou met stroom een belangrijke optie blijft. 
De vrijkomende restwarmte is vervolgens wel weer voor andere 
functies te gebruiken. Een alternatieve aanpak zou kunnen bestaan 
door absorptiekoeling te gebruiken, waardoor de skihal zelf midden 
in de warmtecascade terecht zou komen. 
Het verbinden van de verschillende ruimtelijk gepositio-
neerde functies in energiecascades mondt uit in een schema als 
weergegeven met figuur 3.4. In vergelijkbare schema’s (zoals ook in 
figuur 8.23) is de aanname verwerkt dat woonwijken die van elkaar 
verschillen in ouderdom onderling ook warmte kunnen doorgeven. 
Een oude wijk kan het best verwarmd worden met temperaturen 
rond de 90°C, terwijl een nieuwbouwwijk toe kan met veel lagere 
temperaturen. Uiteindelijk wordt de restwarmte van een tempera-




































de dierentuin als de Wereldtuinen staan kassen. En er zijn bij 
beide leefgebieden die warmer moeten zijn voor de flora en fauna 
dan de buitentemperatuur doorgaans kan bieden. Het vervangen 
van hoogwaardig aardgas voor het verwarmen van ruimtes door 
laag-exergetische restwarmte is een schoolvoorbeeld van energie-
cascadering. Figuur 8.23 toont een energie-ruimte-systeem voor 
Park Gravenrode, waarbij energiecascadering als uitgangspunt is 
genomen.
Een essentieel aandachtspunt van het gesuggereerde energie-
ruimte systeem in figuur 8.23 is de onderlinge afhankelijkheid. Wat 
gebeurt er nu met het systeem als een functie wegvalt? Wie zorgt 
er voor dat vraag en aanbod in tijd op elkaar worden afgestemd? 
Voor deze vragen die eigenlijk over de robuustheid van een energie-
ruimte systeem gaan, ligt een antwoord mogelijk op een hoger 
schaalniveau, zoals we in het theoretisch deel (paragrafen 7.4 en 
7.5) hebben laten zien. In de praktijk kan een goede verbinding 
met en inbedding in een systeem op een hoger schaalniveau het 
gebruik van kostbare opslagsystemen van warmte financieel een 
behoorlijk stuk dragelijker maken (zie AGFW, 2009). Op een hoger 
schaalniveau kunnen clusters met elkaar worden verbonden, wat 
tot gevolg heeft dat een potentieel nadeel van cascadering – het 
wegvallen van een warmte consumerende en producerende functie 
in de keten – minder groot is, doordat een omvangrijk netwerk (van 
clusters) zelf als vangnet kan dienen. Een omvangrijk netwerk van 
onderling verbonden clusters kan tevens piekvragen van diverse 
functies tot op zekere hoogte uitmiddelen. Ook is een omvangrijk 
netwerk interessant om grote warmteleverende functies te kunnen 
verwerken. Daarbij kan gedacht worden aan bijvoorbeeld een afval-
verbrander, een elektriciteitscentrale, of een groot petrochemisch 
complex. De mogelijke dominantie van een dergelijke leverancier 
van (rest)warmte kan zo mogelijk tot dragelijke proporties worden 
beperkt. In deze studie wordt het energie-ruimte systeem dat als 
onderlegger kan gelden voor het energielandschap Park Gravenrode 
Figuur 8.23 
Energie-ruimtesysteem voor 













































daarom ook geplaatst in het grotere geheel dat Parkstad Limburg 
heet. Met Park Gravenrode is een mogelijk energie-ruimtecluster in 
detail getoond30. Hierna zoomen we weer uit en komen op het niveau 
van de stadsregio Parkstad Limburg.
8.3.2 
 UITZOOMEN OP ENERGIE-RUIMTE SYSTEEM  
 PARKSTAD LIMBURG
Het uitzoomen op een groter gebied, zoals Parkstad Limburg, 
is een mogelijkheid om te begrijpen hoe exergieplanning op een 
regionaal niveau kansen kan bieden. We ontstijgen het detailniveau 
van het lokaal noodzakelijke maatwerk en komen daarmee op het 
niveau waar netwerkvorming een rol kan gaan spelen. Met de in 
hoofdstuk 7 geïntroduceerde begrippen status, vorm en structuur 
gaan we in Parkstad Limburg aan de slag. Zowel uit figuur 8.17, als 
uit de detailuitwerkingen, zoals in figuur 8.23, kunnen we afleiden 
dat het om meer gaat dan een enkel interessant lokaal energie-
ruimte cluster. Om dit verder te onderbouwen analyseren we de 
geografische structuur van Parkstad Limburg en koppelen dit aan 
het energiegebruik. In figuur 8.4 zijn de gemeentes van Parkstad 
Limburg al op kaart getoond, waarbij ook meteen duidelijk werd 
dat het gaat om een stedelijke kern met daartussen ‘parkachtige’ 
groengebieden en daaromheen vier gemeentes met een plattelands-
karakter. 
De kaartbeelden31 in de figuren 8.24, 8.25 en 8.26 illustreren 
hoe het amorf verstedelijkt gebied op basis van hoofdzakelijk drie 
categorieën landgebruik is te kenschetsen. De gebruikte categorieën 
zijn bedrijfsterreinen (8.24), woongebieden (8.25) en groengebieden 
(8.26). Op alle kaartbeelden zijn verder de zogenaamde binnen- en 
de buitenring, evenals spoorlijnen en gemeentegrenzen32 afgebeeld. 
Bij de binnen- en buitenring gaat om weginfrastructuur die mede 
bedoeld is om de regio een nieuwe, herkenbare structuur te bieden33. 
Bij de nog niet (helemaal) aangelegde buitenring (de Raad van State 
heeft delen van het inpassingsplan geschorst in afwachting van 
prejudiciële vragen gesteld aan het Hof van Justitie van de Europese 
Unie inzake de inhoud van onderdelen van de Habitatrichtlijn34) gaat 
het om een mogelijke, toekomstige werkelijkheid. De spoorlijnen en 
de gemeentegrenzen zijn bestaande kaders die meer bedoeld zijn 
als referentiepunten dan dat ze voor de analyse in deze paragraaf 
benut worden. Op zowel de kaart met bedrijfsterreinen als met 
woongebieden is ook een aantal opmerkelijke ruimtelijke clusters 
ingetekend, die of qua omvang groot zijn zoals de woonboulevard, of 
relevant kunnen zijn voor het energieverhaal, zoals de zwembaden 





























































































































































Als we de kaartbeelden op de drie voorgaande pagina’s analyseren, 
kan opgemerkt worden dat Parkstad Limburg bestaat uit een palet 
aan verschillende ruimtelijke functies, die niet in eerste instantie 
gecentreerd zijn rondom een hoofdkern. In de praktijk werkt Heerlen 
wel als het grootste voorzieningencentrum. Dat is terug te zien bij 
de woon-, zorg- en onderwijsboulevard, die alle drie in de gemeente 
Heerlen liggen. Voor de bedrijfsterreinen die veelal pas na de 
mijnsluitingen aan de randen van de diverse gemeenten zijn aange-
legd, geldt dat ze min of meer als een kralensnoer op de toekomstige 
buitenring liggen. Het kaartbeeld voor wonen (figuur 8.25) vormt 
samen met de bedrijfsterreinen een contramal voor groengebieden 
(parken, natuur, landbouw). In de niet stedelijke, omliggende 
gemeentes is landbouw nog steeds de belangrijkste ruimtelijke 
functie. In het stedelijk gebied speelt landbouw geen hoofdrol, 
maar is nog wel aanwezig. Niet zelden heeft het dan samen met 
bosranden en waterlopen een parkachtig karakter. In het gebied ligt 
verder nog de Brunssumerheide, een gebied dat is aangemerkt als 
een natuurmonument. Aan de rand van dit gebied zorgde en zorgt 
zilverzandwinning voor (water)putten in het landschap. Tot slot zien 
we in de figuren 8.24 en 8.25 nog dat er grootschalige recreatieve 
voorzieningen zijn zoals GaiaZoo en Snowworld. Van respectievelijk 
de dierentuin en het indoor skiresort weten we inmiddels dat ze in 
“Park Gravenrode” liggen en deel kunnen uitmaken van een energie-
ruimte systeem. 
Het ruimtelijk patroon van woongebieden als warmtevra-
gers enerzijds en bedrijfsterreinen als potentiële warmteaanbie-
ders anderzijds is op het eerste gezicht niet zo duidelijk. Niettemin 
lijkt figuur 8.25 wel te suggereren dat er clusters van wooneen-
heden bestaan. Maar hoe zit dat met de energiebehoefte van deze 
gebieden? Om hoeveel woningen gaat het, van welk type en hoe 
geconcentreerd liggen? Dat zijn relevante vragen, die een aanzet 
kunnen bieden om ruimtelijke patronen op basis van energiegebruik 
in de regio te ontdekken. Om dat te doen maken we in deze studie 
gebruik van de ‘Kerncijfers Wijken en Buurten’ van het CBS. Tot in 
het recente verleden publiceerde het CBS per buurt data over het 
aantal inwoners, het aantal woningen, het type woningen en het 
energiegebruik per type woning per buurt. Het energiegebruik is 
opgesplitst in het gebruik van gas, elektriciteit en eventueel stads-
verwarming. Per buurt wordt het gasgebruik ook gesommeerd tot 
een totaal. Doordat ook de oppervlakte van de buurten bekend is, 
kan (bijvoorbeeld zoals hier onder gedaan is) een geconcentreerd-
heid van het gasgebruik berekend worden door het totaal gasge-
bruik van woningen te delen door de oppervlakte van de buurt. 
Naast het gemiddeld energiegebruik per woning, het totale energie-
gebruik per buurt (dat verdisconteert het aantal woningen) hebben 
we op basis van de bewerkte CBS wijken en buurten data dus ook 
een derde maat: het aardgasgebruik per jaar per hectare. De figuren 
8.27 t/m 8.29 tonen het aardgasgebruik op buurtniveau in Parkstad 
Limburg, respectievelijk als gebruik per woning, totaal gebruik en 






































per woning per buurt
Figuur 8.28 













































Als we de kaartbeelden in de figuren 8.27 en 8.28 met elkaar verge-
lijken, dan valt op, dat in de buurten waar het gemiddeld aardgas-
gebruik per woning hoog is, dat daar meestal het totale aardgas-
gebruik van woningen in de buurt niet hoog is. Toch is er wel een 
tweetal logische verklaringen te geven, waarom het aardgasgebruik 
per woning in buurten van de meer rurale gemeentes hoger ligt 
dan in stedelijke buurten. Ten eerste is het type woning van belang. 
In het de niet-stedelijke gebieden zijn er relatief meer grote en 
vrijstaande woningen. Dat zijn woningtypes met een bovengemid-
deld aardgasgebruik. Daar staat tegenover dat er in de stedelijke 
gebieden meer kleine, geschakelde woningen zijn. Deze hebben 
gemiddeld een lager aardgasgebruik. Dat geldt nog sterker voor 
flatwoningen en appartementen en ook deze woningtypes komen 
meer voor in het stedelijk gebied. Een tweede verklaring zit in de 
beschutting die een gebouw heeft voor wind door andere gebouwen. 
Een cluster rijtjeswoningen dat in de luwte van andere woningen 
staat, heeft in het algemeen minder last van wind dan een zelfde 
cluster dat onbeschut in het landschap ligt. Dat betekent ook, 
dat het aardgasgebruik per woning per buurt op zichzelf niet een 
geschikte indicator is om iets over kansen voor het gebruik van 
(rest)warmte in een regio aan te geven. Figuur 8.28 is geschikter, 
omdat er wel rekening wordt gehouden met het aantal woningen 
in een buurt. De donkere gebieden in figuur 8.27 worden lichte 
in figuur 8.28. En de lichte gebieden in figuur 8.28 zijn niet in 
eerste instantie in beeld als potentieel interessante gebieden voor 
projecten met (rest)warmte. 
In figuur 8.28 wordt wel rekening gehouden met de totale 
omvang van de vraag naar gas, maar nog niet met de geconcen-
treerdheid er van. In zowel deel A als deel B is onderbouwd, dat het 
voor de kosten van aanleg en onderhoud van (thermische) infra-
structuur gunstig is als er sprake is van korte lijnen tussen knoop-
punten en van hoge bebouwingsdichtheden. In figuur 8.29 wordt 
daarom in kaart gebracht hoe het staat met de geconcentreerd-
heid van de vraag naar aardgas. En nu valt op dat het kwartiel aan 
buurten met het hoogste aardgasgebruik per hectare helemaal in 
de stedelijke gebieden van Parkstad Limburg ligt. Sterker nog, ook 
van het tweede kwartiel liggen de meeste buurten in de stedelijke 
gemeentes. 
Op basis van de gegevens uit de figuren 8.28 en 8.29 is 
aan de buurten een score gegeven. Buurten die binnen het vierde 
kwartiel van het totale aardgasgebruik, of van het geconcentreerde 
aardgasgebruik vallen, krijgen twee punten. Voor buurten in het 
derde kwartiel is één punt als score gegeven. Als we beide elementen 
optellen, krijgen we een ordinale score die varieert tussen 0 en 4. 
De score 0 betekent dat een buurt qua aardgasgebruik (zowel in 
omvang, als in dichtheid) geen eerste keuze buurt is om op een 
regionale schaal aan warmtenetten te gaan werken. Voor een score 4 
geldt het tegenovergestelde. In tabel 8.30 (een voorbeeldselectie van 
buurten, zie bijlage 1 voor alle buurten) staat een overzicht van de 




































De scores van alle buurten is vervolgens ook in een kaart weer te 
geven. Zo ontstaat figuur 8.31. Hierbij is één extra bewerking en 
keuze gemaakt. De gebieden met scores 3 en 4 worden beschouw 
als interessant voor verder studie. De buurten met scores 0 en 1 
laten we hierna buiten beschouwing. Bij de score 2 zijn apart de 
gebieden aangegeven die grenzen aan buurten met een score van 3 
of 4. Het idee hier achter is, dat dit misschien geen buurten zijn die 
als eerste aandacht verdienen, maar mogelijk wel degelijk interes-
sant zijn als uitbreidingsmogelijkheid voor projecten in aangren-
zende buurten. Als we vervolgens de minder interessante buurten 
weglaten, ontstaat een soort mal voor thermische netwerkvorming, 
waaraan we dan in figuur 8.32 ook direct de bedrijfsterreinen in de 
regio toevoegen.
 Vervolgens ontstaat de uitdaging om de mal van interes-
sante warmtegebieden en bedrijfsterreinen met elkaar te verbinden. 
Additioneel is het de bedoeling om de in figuur 8.24 en 8.25 
genoemde clusters van specifieke functies in het netwerk op te 
Figuur 8.29 
Geconcentreerdheid van 
het aardgasgebruik van 
woningen per buurt
Figuur 8.30 
Selectie van buurten met 
gebruikte CBS-data, de 
getoonde indicatoren 
(P_GAS_TOT in 8.27, 
TOT_GAS_WON in 8.28 en 













































nemen. De constatering bij figuur 8.24 dat de buitenring de bedrijfs-
terreinen als een kralensnoer aan elkaar rijgt gecombineerd met de 
kennis over netwerken uit hoofdstuk 7 zijn redenen om de buiten-
ring ook als inspiratie te gebruiken voor een energiering. Omdat het 
bij warmtenetten vaak om buisleidingen gaat die zowel boven- als 
ondergronds parallel lopen met wegen35, gelden hoofdwegen meer 
in het algemeen als een sturend principe. Er is echter een belang-
rijk verschil, waar het bij wegen omwille van milieuhinder soms 
de bedoeling is om het bewoonde gebied te mijden, geldt dat voor 
thermische netten niet. Voor deze netten geldt dat ze liever zoveel 
mogelijk warmtepunten aan elkaar koppelen. In figuur 8.32 is zowel 
de buitenring, als een licht gewijzigde (indicatieve) route voor een 
energiering ingetekend. Vervolgens gaan we in figuur 8.33 nog een 
stapje verder en tekenen we met behulp van GIS een uitgebreider 
netwerk, waarbij nabijheid (alle interessante buurten binnen 1 km 
van een hoofdleiding), verbondenheid (knooppunten) en robuustheid 
criteria zijn voor een regio dekkend netwerk.
In figuur 8.33 staat een indicatief netwerk afgebeeld. In 
deze studie willen we niet betogen dat dit hét netwerk dat voor 
de praktijk van Parkstad Limburg dé oplossing is. Het is veelmeer 
een zorgvuldige uitwerking van de kennis uit hoofdstuk 7 in een 
concreet gebied. Bij die uitwerking zijn ook inzichten uit de energie-
visies voor Zuid-Limburg meegenomen. Zo is het een aanname 
dat rioolwaterzuiveringsinstallaties, milieuparken en bedrijfster-
reinen op de overgang tussen platteland en stad plekken zijn waar 
bio-energie-initiatieven in eerste instantie zullen ontwikkelen. Het 
zijn ook deze plekken die in het netwerk zoals afgebeeld in figuur 
8.33 knooppunten zijn tussen de ringleiding enerzijds en de andere 
lijnen anderzijds. In figuur 8.34 staat het netwerk groter afgebeeld 
Figuur 8.31 
Links staat de kaart met 
scores voor de buurten 
in Parkstad en rechts 
toont de kaart een de 
mal van interessante 
warmtegebieden, inclusief 
bedrijfsterreinen en 






































De buitenring als inspiratie 

















































en zijn de knooppunten afgebeeld als een bio-warmtetransferium, 
of een warmtetransferium. De knooppunten, alsmede de punten in 
het netwerk waar warmte gevraagd of geleverd kan worden, zijn 
allemaal gelabeld. 
De labels A t/m G zijn in gebruik voor de zogenaamde 
bio-warmtetransferia. Dit zijn vijf rwzi’s aan de randen van het 
gebied, die als hub voor biomassa via biogas naar warmte kunnen 
functioneren. Verder gaat het om een milieupark in Brunssum en een 
bedrijventerrein in Heerlen op de rand met het landelijk gebied van 
de gemeentes Simpelveld en Voerendaal. Dit type transferium is te 
vergelijken met een multimodaal knooppunt in een metronetwerk, 
waarbij er dus ook input is uit een ander netwerk. 
Verder zijn er vijf knooppunten gelabeld met Romeinse 
cijfers. Deze nummeren de zogenaamde warmtetransferia. Dit zijn 
plekken waar de thermische hoofdlijnen bij elkaar komen. Het zijn 
zeg maar de overstapstations in metronetwerken, die er voor zorgen 
dat de robuustheid van het systeem toeneemt, alsmede dat (reis)
afstanden beperkt blijven. Tot slot, zijn er bij een inventarisatie van 
de regio 91 interessante plekken geïdentificeerd als warmtehubs. 
Dat zijn plekken waar er in een redelijke omvang óf vraag is naar 
warmte, óf aanbod is van warmte. Voorbeelden zijn ziekenhuizen, 
winkelcentra, woonbuurten, scholen, hoogbouwflats, zwembaden 
en bedrijfsterreinen al dan niet met specifiek gelabelde industrieën. 
Deze plekken zijn te vergelijken met stations zonder overstapmoge-
lijkheden in de analogie met metronetwerken. In bijlage 2 staat een 
overzicht van alle ingetekende lijnen en de bijbehorende punten met 
labels. Wat verborgen blijft in deze analyse zijn de distributienet-
werken tot op huisniveau. Dat zijn de haarvaten van het systeem. 
Net als bij de analyse van het ontwerp van de metronetwerken waar 
ook geen aandacht wordt besteed aan de vraag hoe de reiziger van 
en naar het station komt, beschouwen we hier het laagste schaal-
niveau ook niet. Dat maakt het mogelijk om op het niveau van de 
regio uitspraken te kunnen doen over complexiteit, verbondenheid, 
directheid en robuustheid van het netwerkontwerp. Om dat te doen, 





































Een overzichtskaart van een 
uitgewerkt thermisch net in 
Parkstad Limburg
Figuur 8.35 
Het netwerk als verzameling 













































Met behulp van bovenstaande graaf en figuur 8.34 kunnen we zien 
dat dit netwerk bestaat uit 12 knooppunten (11 knooppunten en 1 
eindpunt), 18 lijnstukken en een netwerkdiameter van 3. Om van 
transitlijn 1 naar tangentiële lijn 2 te komen zijn immers minimaal  
3 knooppunten nodig (bijvoorbeeld III, F, V). Voor de complexiteit (β) 
en de graad van verbondenheid (γ) betekent dit respectievelijk  
waarden van 1,5 en 0,6. Als we dat vergelijken met de manier 
waarop Derrible en Kennedy (2010-291) de fase waarin de ontwikke-
ling van een (metro)netwerk zich bevindt, dan valt op dat de graad 
van verbondenheid past bij een substantieel uitgebreid netwerk. 
Daarentegen valt de complexiteit van het netwerk nog juist binnen 
de tweede fase van een groeiend netwerk. Een mogelijke verklaring  
voor de relatief lage complexiteit van dit wel sterk verbonden 
netwerk is dat er in deze situatie geen noodzaak is om het centrum 
(in dit netwerk kan knooppunt II in het voorzieningencentrum 
Heerlen zo worden beschouwd) met meer dan twee radiale lijnen te 
verbinden. 
Over de vorm van het netwerk kunnen we kort zijn. Bij het 
ontwerpen van een netwerk zoals getoond in de figuren 8.33 en 8.34, 
is gebiedsdekking een doel. Tegelijkertijd is er het streven om de 
totale lijnlengte zo beperkt mogelijk te houden, omdat infrastruc-
tuur duur is en bovendien het onnodig ver distribueren van thermi-
sche energie de kwaliteit van de energie (temperatuur water) laat 
afnemen. Dit aspect van het netwerk, vorm, is bovendien lastig te 
vergelijken met metronetwerken, omdat de gemiddelde lijnlengte 
een rol speelt. Deze lengte heeft weer van doen met de omvang van 
de agglomeratie. Het vergelijken van de regio Parkstad Limburg met 
regio’s als London, Hong Kong of New York loopt op dat punt mank. 
Als we kritisch naar het netwerkontwerp voor Parkstad Limburg 
kijken, dan kunnen we wel opmerken dat de keuze om de buitenring 
als traject voor de ringleiding te gebruiken in plaats van de binnen-
ring (zie de figuren 8.24 tot en met 8.26 voor dat traject) leidt tot een 
gemiddeld langere leidinglengte. Dit leidt er toe dat de dekking van 
het netwerk meer een regionaal dan lokaal karakter heeft. 
Achter de keuze voor de buitenring als traject en daarmee 
vorm van het netwerk zit echter een drietal gebiedsspecifieke 
argumenten. Ten eerste is er het kralensnoer van bedrijfsterreinen. 
Deze terreinen liggen veel meer aan de buitenkant van Parkstad 
Limburg. Een tweede argument is, dat de buitenring uit de plannen 
van de Provincie Limburg nog steeds hoofdzakelijk op papier 
bestaat. Het daadwerkelijk aanleggen van de infrastructuur zou 
een kans zijn om relatief goedkoop (minder graafwerkzaamheden) 
een regionale slagader voor thermische energie aan te leggen. Tot 
slot is er een argument dat te maken heeft met het schaalniveau 
van heel Zuid-Limburg. In Sittard-Geleen ligt op minder dan 10 km 
afstand van het bedrijventerrein de Horsel (nr. 12) aan de noord-
westkant van Parkstad Limburg een groot petrochemische complex. 
Hoewel er in de scenariostudies wisselende ontwikkelingen worden 
verwacht rondom de petrochemie in Zuid-Limburg ligt de locatie 




































beschikbaar (zie ook figuur 8.36). Als er op relatief beperkte afstand 
twee grote thermische energie clusters Parkstad Limburg (vraag 
en aanbod) en Chemelot (aanbod) liggen, is het denkbaar dat er een 
soort aantrekkingskracht ontstaat tussen beide clusters en ze elkaar 
zouden kunnen versterken. Kortom, de netwerkvorm zoals getoond 
in figuur 8.34, zorgt op het schaalniveau van Parkstad Limburg voor 
regiodekking met mogelijkheden om met radiale lijnen op een hoger 
schaalniveau voor regionale toegankelijkheid te zorgen.
Tot slot kunnen we de structuur van het netwerk analyseren. 
In paragraaf 7.4 hebben we hiervoor de indicatoren structurele 
verbondenheid en directheid genoemd. De eerste indicator wordt 
berekend door het aantal netto overstapknooppunten te delen door 
het aantal knooppunten in het netwerk. In het getoonde netwerk 
voor Parkstad Limburg zijn er echter geen meervoudige edges en ook 
geen hubs (vertices), waar meer dan twee leidingen bij elkaar komen. 
De structurele verbondenheid van het getoonde netwerk is 1. Voor de 
directheid komen tot een waarde door het aantal lijnen (leidingen) te 
delen door de netwerkdiameter. Dat levert een waarde van 2 op voor 
de directheid. Als we beide waarden samen vergelijken met de studie 
van Derrible en Kennedy (2010-293) zien we dat het netwerkidee 
voor Parkstad Limburg op grens zit tussen wat de genoemde auteurs 
een geïntegreerd of een verbonden netwerk noemen. Dat betekent 
dat er bij het netwerkontwerp meer nadruk ligt op de verbondenheid 
dan op de directheid. Omdat we op zoek zijn naar een mogelijkheid 
om op een bovenlokaal schaalniveau energie-ruimte systemen te 
ontwikkelen (zoals in Park Gravenrode), die kunnen worden geïnte-
greerd in een robuust netwerk, is structurele verbondenheid een 
belangrijke indicator. Bovendien is het voor warmte ook minder van 
belang of er directe verbindingen zijn van a naar b. Belangrijker is 
het dat er ook als er een leiding uitvalt er een mogelijkheid is om 
de warmte van a naar b te krijgen. Deze eigenschap herbergt het 
getoonde netwerkontwerp en dat komt in een belangrijke mate door 
de sterk verbindende ringleiding, die het ontwerp robuust maakt.
Figuur 8.36 
Een ‘printscreen’ van 
de warmteatlas van 
Agentschap NL die de 
potentie van Chemelot 
laat zien op relatief korte 
afstand van Parkstad 
Limburg (meer dan 500 TJ 














































 PARK GRAVENRODE EN PARKSTAD LIMBURG, 
 EXERGETISCH VERBONDEN
Als we nu de cases Park Gravenrode en Parkstad Limburg bij 
elkaar brengen, kunnen we een aantal conclusies trekken inzake de 
vraag of ruimtelijk-exergetisch beleid kansrijk kan zijn. Dat brengt 
ons ook terug bij stap 5 uit figuur 8.1, waarbij het gaat over ruimte-
lijke interventies, impact en besluitvorming. Op het niveau van 
Zuid-Limburg hebben we in paragraaf 8.2 al geconcludeerd dat een 
scenariostudie in combinatie met visievorming belangrijke aankno-
pingspunten kan bieden voor strategische keuzes inzake energie en 
ruimte. Op dat niveau is duidelijk geworden dat er tientallen ruimte-
lijke interventies denkbaar zijn in het gebied Parkstad Limburg. 
In dat gebied hebben we vervolgens locatiespecifiek gezocht naar 
mogelijkheden om exergieplanning in de praktijk te brengen en om 
integrale concepten te ontwikkelen. Hierbij is voorstelbaar dat de 
voorgestelde energiering als een belangrijk element van een robuust 
netwerk in Parkstad Limburg als concept zo sterk wordt dat het 
daardoor nieuwe mogelijkheden oproept. 
Voor de casus Parkstad Limburg zijn er twee gebieds-
specifieke argumenten om energiecascadering in energie-ruimte 
systemen met elkaar in een regionale structuur te verbinden. Ten 
eerste biedt de ondergrond van Parkstad Limburg door zijn oude, 
gesloten mijnen prachtige kansen om op grote schaal aan warmte-
koudeopslag te doen. In de zomer kunnen overschotten aan warmte 
opgeslagen worden in de mijngangen vol water en ’s winters is er 
een extra bron van warmte. De toegankelijkheid van mijnen is echter 
niet overal even gemakkelijk. Met de ontwikkeling van een warmte-
ring door de hele regio, is het mogelijk om op geschikte plekken 
de gebiedsspecifieke warmtekoudeopslag die met de kolenmijnen 
wordt geboden, aan het systeem te koppelen. Dit principe geldt ook 
voor andere interventies, die op zich zelf wel kunnen functioneren, 
maar in een groter verband doelmatiger zijn. Dat is wat in figuur 
8.37 wordt geïllustreerd door van de deelstructuren A en C tot de 
synergetisch werkende structuur B te komen. Daarin kan het cluster 
Park Gravenrode, evenals een project voor warmtekoudeopslag, of 
andere interventies zoals weergegeven in de vier energievisies in 
figuur 8.16 doorgaan voor één van de symbolische rondjes in zowel 
structuur B als C.
Ten tweede is er een gelegenheidsargument. In Parkstad 
Limburg gaat weldra gewerkt worden aan de aanleg van een 
ringweg. Deze weg moet de regio beter bereikbaar maken en vooral 
woon- en werkgebieden beter aan elkaar verbinden. Op het moment 
dat er toch aan de ringweg gewerkt wordt en de graafmachines al 
actief zijn, is het relatief goedkoop om tegelijkertijd een hoofdstruc-
tuur voor warmte aan te leggen, die parallel loopt met de ringweg 
gelegen. Logischerwijs zal de warmtering dan langs een groot aantal 
woon- en werkgebieden lopen. Met andere woorden, gelegenheids-




































ring voor Parkstad Limburg (zie figuur 8.37) – die als vliegwiel kan 
fungeren om tot een geïntegreerd energielandschap te komen.
In dit hoofdstuk is een voorstel gedaan om in een specifiek gebied 
met een nieuwe blik naar energie te kijken. Energie blijkt zo veel 
meer te zijn dan wat ons met elektriciteit en gas wordt aangeboden. 
Wanneer we naar de kwaliteit van energie kijken – we spreken dan 
van exergie – blijkt er veel meer mogelijk. We zullen dan wel in staat 
moeten zijn van gebaande paden af te stappen met de wil om winst 
te halen uit alternatieve strategieën en aanpakken. Restwarmte, of 
breder thermische energie (voor koude geldt eigenlijk hetzelfde) en 
biogas zijn boegbeelden van deze alternatieven. Met restwarmte 
als voorbeeld is in dit hoofdstuk inzichtelijk gemaakt dat er lokaal 
en regionaal warmtenetwerken kunnen worden ontwikkeld, die 
energiegebruik kunnen uitsparen door exergetisch te gaan denken. 
Ruimtelijke planning is dan wel noodzakelijk, omdat warmteleve-
rende en –behoevende functies ruimtelijk niet te ver van elkaar af 
kunnen staan om van elkaar te kunnen profiteren. En als er toch 
aan ruimtelijke planning wordt gedaan ten behoeve van duurzaam 
energiegebruik, dan blijkt er nog veel meer mogelijk. Naast warmte-
cascadering en warmtenetwerken kunnen afhankelijk van lokale en 
regionale omstandigheden andere bronnen van energie (biomassa, 
geothermie, wind, zon) en verschillende vormen van opslag en 
transport (de kolenmijnen bijvoorbeeld) bijdragen aan een integraal 
energielandschap. Dit energielandschap kan goeddeels autarkisch 
zijn, maar evenzo is het mogelijk dat er een sterke verweving plaats-
vindt tussen de traditionele netwerken van gas en elektriciteit en 
daaruit voortkomende lokale innovaties. 
Al is in dit hoofdstuk alleen de casus Zuid-Limburg besproken, 
het moge duidelijk zijn dat het gebiedsspecifieke karakter van het 
integrale energielandschap buiten kijf staat. Voor andere gebieden 
met de gebiedseigen potenties is het ook mogelijk een strategie 
en aanpak te ontwikkelen om zoveel mogelijk te profiteren van de 
Figuur 8.37 
Een warmtering als een 
regionale structuur om 
clusters te verbinden en 
tegelijkertijd zelfstandig te 
kunnen laten ontwikkelen 












































lokale en regionale synergie tussen regionale planning en exergie. 
Er bestaat daarvoor geen blauwdruk, maar in dit hoofdstuk zijn 
aanpakken voorgesteld om de potenties van een mogelijk geïnte-
greerd energielandschap zichtbaar te maken. Door middel van twee 
elkaar aanvullende manieren wordt een dergelijk energieland-
schap neergezet: eerst door de energie- en exergiepotenties van een 
regio van uit verschillende ruimtelijk-economische perspectieven 
te benaderen. Dit resulteerde in vier uiteenlopende scenario’s met 
integrale energie-ruimte visies voor Zuid-Limburg. Deze brengen 
interessante condities (scenario’s zoals Caring Region kunnen 
wel een wensbeeld worden, maar zijn altijd opgesteld op basis 
van aannames en zelden één op één een toekomstige realiteit) en/
of gebieden in beeld. In dit hoofdstuk is voor een deel van Zuid-
Limburg, te weten Parkstad Limburg, het scenario ‘Caring Region’ 
verder uitgewerkt. De samenhang tussen specifieke gebiedseigen-
schappen van een regio, zoals de gefragmenteerde structuur en 
clustering van functies in Parkstad Limburg, blijkt kansen te 
kunnen bieden voor een geïntegreerd energielandschap op basis van 
onder meer warmtecascadering en -netwerken. 
Geïntegreerde energielandschappen zijn buitengewoon 
interessant om de energietransitie van fossiele naar alternatieve 
energiebronnen verder te helpen ontwikkelen. In een tweede, ruimte-
lijk afwijkend gebied gaan we in het volgende hoofdstuk opnieuw op 
zoek naar concepten voor geïntegreerde energielandschappen. Het 
unieke Zuid-Limburg verlaten we voor het evenzeer unieke Zuidoost-
Drenthe om ook daar zowel generieke als specifieke uitspraken te 
kunnen doen over de mogelijkheden voor exergieplanning op een 
regionale schaal.
NOTEN
28  Brundtland, G. H. (1987). 
Our common future: the World 
Commission on Environment and 
Development. Oxford: Oxford 
University Press.
29  Zie Leduc en Van Kann (2013)
30  Zie Van Kann (2009/61-74) in 
SREX-rapport 2008.1 (versie 1.2, 16 
maart 2009, geëdit door Broersma en 
Van den Dobbelsteen) voor drie andere 
uitwerkingen van gedetailleerde 
energie-ruimtesystemen in Parkstad 
Limburg, namelijk Brunssumerheide 
Oost, Parkstad Limburg stadion, 
Parkstad City – N281 Boulevard. 
31  Let op het noorden is in deze 
kaarten niet “boven”.  
32  Het direct aansluitende gebied 
van de gemeente Schinnen (geen deel 
van Parkstad Limburg) wordt wel 
getoond.
33  Dit wordt genoemd als een 
argument in de plannen voor de 
buitenring, zoals het “Inpassingsplan 
Buitenring Parkstad Limburg” van de 
Provincie Limburg.
34  Zie bijvoorbeeld de uitspraak 
van 3 juni 2014 in zaaknummer 
201207642/13/R1 van de Raad van 
State.
35  In de praktijk liggen de buizen 
met name in bermen, groenstroken 
en onder betegelde trottoirs, zodat 
het mogelijk is om bij de buizen te 
kunnen in geval van onderhoud of 
mankementen zonder de weg met 
asfalt te moeten opbreken.
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2. ontwikkelingen in 
nabije toekomst 
verandering door huidige 
geprojecteerde trends
4. geïntegreerde visies











I n dit hoofdstuk gaan we aan de slag in Zuidoost-Drenthe. De routekaart als weergegeven in figuur 9.1 is hierbij wederom een leidraad in de casestudy. Er zijn twee belangrijke verschillen met 
de casus Zuid-Limburg. Ten eerste is er een ander landschap met 
andere ruimtelijke spreidingspatronen. Ten tweede is de casus Zuid-
Limburg eerst uitgevoerd, waardoor er ervaring is opgedaan die hier 
van pas komt. De verhalen en de condities van de vier verschillende 
scenario’s zijn ook in Zuidoost-Drenthe gebruikt met dat verschil dat 
er ruimtelijk gezien soms andere uitwerkingen zijn. Een ander, meer 
methodologisch verschil is dat er in deze casus ook een kwantita-
tieve onderbouwing is op basis van in Zuid-Limburg ontwikkelde 
modellen (zie hiervoor Gommans, 2012). Door de impact van de 
interventies te kunnen bepalen naast de robuustheid ontstaat er een 
completer beeld over de ruimtelijke beleidskeuzes die er uiteindelijk 
zijn.
Eerst zal de case, Zuidoost-Drenthe, concreet vanuit het 
heden geanalyseerd worden in paragraaf 9.1. Vervolgens wordt 
een sprong in de toekomst gemaakt naar 2040 en de context van de 
veranderingen geschetst. Dat gebeurt in paragraaf 9.2. Wederom 
komen hierbij zowel mogelijke ontwikkelingen op korte als op 
lange termijn aan bond. Op basis van de met behulp van scenario’s 
opgestelde toekomstbeelden, de wensen van nu en de exergiebe-
nadering uit deze studie wordt toegewerkt naar integrale energie-
ruimteconcepten. Een belangrijke, nieuwe tussenstap is een analyse 
van de verschillende energie-ruimte interventies die op impact 
en robuustheid worden beoordeeld. Hierbij is het ook mogelijk 
om clusters van interventies te ontdekken die in de slotparagraaf 
9.3 aanknopingspunten bieden voor de beleidsmatige implicaties. 
Daar zetten we uiteindelijk ook de stap teruggezet naar wat er nu 
concreet zou kunnen, of zou moeten gebeuren.
Figuur 9.1 
Routekaart voor integrale 










































DE HUIDIGE CONDITIES 
ALS VERTREKPUNT
9.1
Z uidoost-Drenthe is een gebied van 580.000 hectare, dat bestaat uit slechts twee gemeentes, Coevorden en Emmen. Ter verge-lijking, Zuid-Limburg is even groot, maar daar is sprake van 
achttien gemeentes. In het gebied rondom Emmen en Coevorden 
wonen 145.000 mensen in ongeveer 62.000 woningen. De grootste 
bevolkingsconcentratie is in de stedelijke kern van Emmen met bijna 
50.000 inwoners. (CBS 2008). De gemeente Emmen bestaat naast 
de stedelijk kern ook uit een aantal verspreide dorpskernen. Dat 
voert terug naar de ontstaansgeschiedenis van het gebied waarbij 
veenontginning een belangrijke drijvende kracht was. Met behulp 
van figuur 9.2 ontleend aan Slabbers (2008) kunnen we de ruimte-
lijke ontwikkeling van de gemeente Emmen laten zien. Daarin zien 
we de sprong van een kleine kern rondom het brinkdorp Emmen 
naar het veenlandschap rondom Emmen. Hierbij ontstaan plaatsen 
als Erica, Klazienaveen, Nieuw-Dordrecht, Nieuw-Amsterdam en 
Emmer Compascuum. De veendorpen zijn te herkennen aan de 
lintstructuren. Deze structuren bepalen voor het grootste deel het 
oostelijk deel van de regio Zuidoost-Drenthe.
Het westelijk deel van Zuidoost-Drenthe vertoont een ander 
landschap. Niet veen, maar een klassiek zandlandschap is hier te 
herkennen. Bij dit landschap horen brinkdorpen met omliggende 
essen, een beek, een bos en een radiale wegenstructuur. Het grootste 
deel van dit landschap ligt in de gemeente Coevorden. Die gemeente 
bestaat uit een kleine, geconcentreerde stad Coevorden rondom een 
oude vesting met aan de noordkant veel landelijk gebied.
Na de gestaakte veenontginningen zijn er in de jaren ’50 
van de vorige eeuw grote bedrijfsterreinen aangelegd in Zuidoost-












































Ook zijn er kassencomplexen ontwikkeld in Erica en Klazienaveen. 
De ruimtelijke functies in het gebied zijn op een kaart makkelijk 
te herkennen, door helder af te bakenen gekleurde vlakken.. Naast 
grote vlakken herbergt de regio ook tekenen van de tweede generatie 
energielandschappen, omdat er verspreid over het gebied putten 
voor winning van aardgas aanwezig zijn, de roze symbolen in  
figuur 9.3. 
In grote lijnen kunnen we Zuidoost-Drenthe dus verdelen 
in een zandlandschap met dorpen aan de westkant van de spoor-
lijn tussen Coevorden (zuiden) en de kern Emmen (noorden) en 
een veenlandschap inclusief bijbehorende lintstructuren aan de 
oostkant. Vanuit een energieperspectief valt verder op dat het 
gebied veel warmtekrachtcentrales huisvest. Dat komt doordat 
beide kassencomplexen in Erica en Klazienaveen zijn uitgerust 
met een warmtekrachtcentrale inclusief een warmtenet. In theorie 
zou dit warmtenet benut kunnen worden om de kassen te voorzien 
van de warmte die de centrales naast de elektriciteit genereren. 
In de praktijk worden de gasgestookte centrales alleen ingezet om 
piekbelastingen in het stroomgebruik op te vangen, omdat hoog-
efficiënte gascentrales niet op prijs kunnen concurreren met andere 
stroombronnen (Essent, 2014). Mede hierom zorgen de tuinders zelf 
voor warmte in de kas. Verder staan er op het bedrijventerrein in 
Emmen, in Coevorden bij de afvalverbrander en in Schoonebeek voor 
de aardoliewinning warmtekrachtcentrales. Tot slot zijn in figuur 
9.3 ook de rioolwaterzuiveringsinstallatie en de zwembaden aange-
geven. Die laatste zijn relatief veel aanwezig, doordat er een aantal 
bungalowparken met zwembad in de regio staan.
Figuur 9.2 
Het grondgebied van de 
huidige gemeente Emmen in 









































De behoefte aan energie in Zuidoost-Drenthe is voor de diverse 
sectoren geschat in een studie door KNN (2008), zie figuur 9.4. In 
vergelijking met andere gebieden in Nederland valt het relatief hoog 
gebruik van energie in de industrie op. Dat komt door een behoor-
lijke concentratie aan chemische industrie in de gemeente Emmen 
op het Emmtec terrein. Ook het energiegebruik in de agrarisch valt 
op. Dit komt doordat er een aanzienlijke hoeveelheid tuinbouw-
kassen in Zuidoost-Drenthe ligt. Deze tuinbouwkassen worden 
door het CBS gerekend tot agrarisch, al zou het ook als industrie 
gecategoriseerd kunnen worden. In de tuinbouwsector wordt 







aardgasverbruik per sector 













































de kas te genereren. Verder gebruiken ook de inwoners thuis, net 
als een aantal diensten (HDO: handel, diensten en overheid) stroom 
en gas. En ofschoon er 62.000 woningen aardgas gebruiken, zijn 
de twee gebieden met kassen een grotere gebruiker van gas dan 
alle woningen bij elkaar. Een deel van het gas wordt in de kassen 
gebruikt voor het genereren van elektriciteit voor assimilatiever-
lichting, echter het grootste deel zit in de verwarming van de kas. 
Figuur 9.5 toont een schatting van het elektriciteit en aardgas 
gebruik in Zuidoost-Drenthe, zie ook (Leduc en Gommans, 2010). 
Uit figuur 9.5 blijkt dat als we het over gasgebruik voor 
warmte hebben, dat de functies wonen en tuinbouw allebei relevant 
zijn. Daarom bestuderen we ze verder in detail. Het grootste deel 
van de woningen in Emmen is gebouwd tussen 1950 en 1980. In 
deze woningen wordt aardgas gebruikt voor de productie van warm 
water van 90 graden Celsius voor verwarming en 60 graden Celsius 
voor tapwaterverwarming. Het gemiddelde energiegebruik voor deze 
woningen bedraagt per vierkante meter vloeroppervlak36: 
– Aardgas voor ruimteverwarming: ongeveer 14 m3/jaar 
– Aardgas voor tapwaterverwarming: ongeveer 4 m3/jaar 
– Elektriciteit: ongeveer 30 kWh/jaar 
Het gemiddelde energiegebruik voor nieuwbouwwoningen, ter 
vergelijking, bedraagt per vierkante meter vloeroppervlak:
– Aardgas voor ruimteverwarming: ongeveer 5 m3/jaar 
– Aardgas voor tapwaterverwarming: ongeveer 5 m3/jaar 
– Elektriciteit: ongeveer 30 kWh/jaar 
Als we dat vergelijken met de tuinbouw zien we relevante verschil-
len (zie figuur 9.6). In Zuidoost-Drenthe zijn er twee grote gebieden 
met tuinbouwkassen, geconcentreerd in Erica en Klazienaveen. Op 
dit moment is er bij benadering 280 hectare aan tuinbouwkassen in 
Figuur 9.5 
Het energiegebruik (stroom 
en gas) van woningen en 










































Zuidoost-Drenthe. In een recent verleden zijn er plannen geweest om 
dit uit te breiden naar 1000 hectare. Vanwege de hoge energieprijzen 
heeft de sector het echter moeilijk en lijken deze plannen niet realis-
tisch. Tegelijkertijd is het daarom belangrijk om te kijken naar een 
reductie van de energiebehoefte, of om goedkopere energievormen 
te vinden in de buurt. Op dit moment wordt aardgas gebruikt voor 
het verwarmen van de kassen tot een luchttemperatuur van 25 
graden Celsius en het produceren van CO
2
 voor het laten groeien van 
de planten. Meestal gebeurt dit met eigen, relatief kleine warmte-
krachtkoppelingen per kas. 
Vergeleken met de woningbouw is er in de tuinbouw nog heel 
wat te winnen. Reden om deze sector in de plannen voor Zuidoost-
Drenthe nadrukkelijk te betrekken. En waar het bij de woningbouw 
om relatief kleine clusters gaat in wijken en dorpen, gaat het bij de 
tuinbouw op dit moment om twee grote clusters. Dit is een ruimte-
lijk interessant verschil. Vanuit een energieperspectief lijken de 
kassencomplexen veel meer op een centrum dan de stedelijke kern 
met woningen in Emmen.
In figuur 9.3 vallen de bedrijfsterreinen duidelijk op. In 
de cijfers van figuur 9.4 eisen de chemische industrie evenals de 
categorie ‘overige industrie’ ook duidelijk een plek op. Daaren-
tegen is de industrie in figuur 9.5 niet direct zichtbaar. Dat komt 
enerzijds door het feit dat in figuur 9.4 naar brandstoffen wordt 
gekeken en dat in de chemische industrie een belangrijke input is. 
Daarnaast gebruikt de industrie in Zuidoost-Drenthe anderzijds 
veel elektriciteit, die voor een deel is opgewekt door de warmte-
krachtcentrale op het bedrijventerrein (Emmtec) in Emmen zelf. Het 
energiegebruik in de industrie is te categoriseren aan de hand van 
de processen in diezelfde industrie. Vaak worden hoogwaardige 
exergetische brandstoffen ingezet voor de productie van aan de ene 
kant producten(zoals plastics, kabels, nylon) en aan de andere kant 
warmte van hoge temperaturen om processen te laten lopen.
In Zuidoost-Drenthe is een aantal industrieën aanwezig 
met een aanzienlijke inzet van energie, zoals de papierfabriek in 
Coevorden. De papierfabriek heeft proceswarmte nodig van 160 
graden Celsius. Ook een fabriek in Coevorden, die plastics en rubber 
verwerkt in PVC vloerbedekking, heeft hoge procestemperaturen  
nodig, zoals 160-180 graden Celsius. Verder is er het chemisch 
industriepark Emmtec in Emmen en is de NAM op een aantal 
plekken in de regio aanwezig voor gas- en oliebehandelingspro-
cessen. Enerzijds gebruiken deze industrieën energie, maar ander-

















































energievormen. Dat maakt het interessant om de bedrijfsterreinen in 
Zuidoost-Drenthe, alsmede de mogelijke toekomstige ontwikkelingen 
in de industrieën mee te nemen in de scenariostudie.
Tot slot van deze paragraaf ronden we af met een korte 
beschouwing over de energiepotenties in het gebied. In grote 
lijnen zijn die potenties vergelijkbaar met Zuid-Limburg. Qua zon 
is het verschil klein. De windsnelheid is wel gemiddeld hoger in 
Zuidoost-Drenthe. De snelheden liggen tussen 6,5 en 8,0 meter per 
seconde, waarbij het westen van de regio over hogere windsnel-
heden beschikt dan het oosten (zie: SREX-rapport, 2009.1). De opties 
voor waterkracht zijn minder, doordat er geen grote rivieren door 
het gebied lopen en het hoogteverschil ook klein is vergeleken met 
de casus Zuid-Limburg. De potenties voor biomassa liggen met 
name in de grote open akkerbouwgebieden in het voormalige veen-
gebied in het oosten van het gebied. Ook zijn er reststromen uit de 
tuinbouw die energiepotenties hebben. Als laatste zijn er doordat 
het gebied beschikt over veel boorputten voor aardolie en -gas 
veel gegevens beschikbaar over de geothermische potenties in het 
gebied. Voor Nederlandse maatstaven zijn er aanzienlijke potenties, 
die voor de trias aquifers oplopen tot 4 GJ per vierkante meter in 
het noordoosten van de regio (bron: TNO, 2006 in SREX-rapport, 
2008.2-20). Figuur 9.7 toont de energiepotentie in Zuidoost-Drenthe 
voor geothermische energie (SREX-rapport, 2009-1). Daarmee zijn de 
huidige condities voor de regio in hoofdlijnen in beeld gebracht en 
kunnen we de sprong maken richting de nabije en verre toekomst in 
de volgende paragraaf.
Figuur 9.7 











































E venals in Zuid-Limburg is in Zuidoost-Drenthe gebruik gemaakt van de scenarioaanpak, zoals we methodologisch in hoofdstuk 5 hebben uitgewerkt.. Vervolgens zijn op basis van de energeti-
sche en ruimtelijke condities in die toekomstbeelden en met toepas-
sing van het exergieprincipe concrete, ruimtelijke ingrepen bedacht, 
die passen in de verschillende scenario’s. Hiervoor is evenals in 
Zuid-Limburg een workshop georganiseerd met experts en lokale 
stakeholders. De bedachte interventies zijn vervolgens gebundeld 
en vertaald naar strategische energie-ruimte visies per scenario. 
Deze stap is uitgevoerd in het interdisciplinaire onderzoeksteam 
van SREX. Uiteindelijk hebben deze vier strategische energie-ruimte 
visies de input geleverd voor twee geïntegreerde energie-ruimte 
visies voor 2020 en 2040.
Hieronder beschrijven we, hoe het opstellen van geïnte-
greerde energie-ruimte visies in Zuidoost-Drenthe is aangepakt. 
Hierbij zijn de stappen uit figuur 9.1 gevolgd. Als eerste wordt 
een inventarisatie gemaakt van hoe de ruimte in regio is ingericht 
en hoe het energiesysteem in elkaar steekt. Als onderdeel van de 
huidige energetische condities is ook het potentieel voor renewa-
bles in kaart gebracht in zogenaamde energiepotentiekaarten. De 
uitkomsten van deze eerste stap staan in de voorgaande paragraaf 
beschreven. Vervolgens wordt gefocust op de verwachte ontwikke-
lingen op de korte termijn, waartoe vooral de ontwikkelingen zoals 
aangegeven op De Nieuwe Kaart van Nederland worden gerekend 
(Nirov, 2010). Op deze Nieuwe Kaart staan goedgekeurde ruimte-
lijke plannen. Dat wil nog niet zeggen dat de ontwikkelingen in de 
toekomst zo lopen als in die plannen staat aangegeven, maar het 
biedt wel relevante ruimtelijke kaders voor waar welke ruimtelijke 
ontwikkelingen te verwachten zijn. 
ZUIDOOST-DRENTHE 














































Daarna wordt een scenario-aanpak gebruikt om fundamentele  
onzekerheden een plek te geven in de toekomstbeelden voor Zuid-
oost-Drenthe. De titels van de scenario’s zijn hetzelfde als in de 
casus Zuid-Limburg en komen uit de vertaling die de Provincie 
Limburg heeft gemaakt (Engelen, et al., 2006) van de WLO-scenario’s 
(Jansen en Okker, 2006). De condities zijn ook hetzelfde (figuur 8.5 
zou hier dus ook kunnen staan), maar er zit op details wel verschil 
in de verwachte consequenties voor Zuidoost-Drenthe. Bij de keuze 
van de technieken voor de verschillende scenario’s is een onder-
scheid gemaakt tussen de re gio nale scenario’s, die de oplossingen 
meer lokaal en kleinschalig binnen de regio Zuidoost-Drenthe 
zoeken en de mondiale scena rio’s die de oplossingen meer op een 
wereldschaal zoeken en grootschalig zijn. De solidariteit scenario’s 
besteden meer aandacht aan mens en milieu (multifunctioneel) 
dan de efficiency scenario’s (monofunctioneel). Die focussen meer 
op economie. De efficiency scenario’s hebben meer monofunc tio-
nele technieken (maximalisatie), tegenover meer multifunctionele 
technieken (optimalisatie) bij de solidariteit scenario’s. 
9.2.1 
 MONDIALE MARKT – GLOBAL MARKET
 Context
 
 De kenmerken van dit scenario zijn een open, mondiale markt 
met verdere globalisering en liberalisering. Men denkt kapitalistisch 
en is marktgeoriënteerd. Er is een sterke economische en technologi-
sche ontwikkeling. Burgers zijn individualistisch en materialistisch 
ingesteld. Het in standhouden van de welvaartstaat is geen priori-
teit en de interesse voor de kwaliteit van de leefomgeving neemt 
af. Met andere woorden er is een sterk monofunctionele focus, ook 
op het gebied van energie en ruimte, waarbij economy of scale een 
belangrijk principe blijft.
 Energie en transport
Dit is voor Zuidoost-Drenthe bijna hetzelfde verhaal als in 
paragraaf 8.2.1. geschreven is. Ook in Zuidoost-Drenthe zien we 
in dit scenario kansen voor aardgas als een economisch renda-
bele bron voor lokale warmteopwekking. Verder hebben Emmen en 
Coevorden geen grote natuurlijke waterwegen, waardoor ook hier 
geen grote nieuwe krachtcentrales worden verwacht. Het belang-
rijkste verschil is dat er in Zuidoost-Drenthe wel kansen liggen voor 










































In dit scenario is een ontwikkeling zichtbaar naar intensie-
vere veeteelt, melkveehouderij en tuinbouw. Hierbij kan ook voor 
Zuidoost-Drenthe gedacht worden aan de ontwikkeling van varkens-
flats. Dit leidt tot meer mest. Ook voor de glastuinbouw geldt, dat 
een sterke groei van deze efficiënte productiefaciliteiten verwacht 
wordt. Vanuit de gedachte dat ruimtelijke functies monofunctio-
neel, maar wel grootschalig ontwikkelen, zijn de bestaande locaties 
in Erica en Klazienaveen een soort groeibriljant. De basisindustrie 
– papier, chemicaliën en metaal – die nu aanwezig is in Zuidoost-
Drenthe blijft bestaan en kent mogelijk zelfs uitbreiding. 
 Ontwerpcriteria
Het is business as usual en er zijn geen verschillen met de 
criteria voor Zuid-Limburg, ook in dit gebied worden geen nieuwe 
krachtcentrales verwacht.
9.2.2 
 VEILIGE REGIO – SECURE REGION
 Context
Culturele identiteit en traditionele waarden zijn belangrijk  
in dit scenario. Dit leidt tot een stop van de globalisering. De  
wereld valt uiteen in protectionistische regio’s. Zekere energie- en  
materiaalstromen uit het buitenland zijn passé. Een kenmerk is ook 
het streven naar autarkie, ieder voor zich. Ofschoon daarbij de eigen 
leefomgeving belangrijk is, staan economische efficiëntie en voorzie-
ningszekerheid als belangrijk te boek.
 Energie en transport
De verhaallijn bij dit onderdeel van het scenario is vergelijk-
baar met paragraaf 8.2.2. Er is één belangrijk verschil en dat er 
in het relatief dunbevolkte Zuidoost-Drenthe meer ruimte is voor 
lokaal aanwezige energiebronnen.
 Ruimte
Er worden twee additionele ontwikkelingen verwacht in dit 
scenario in Zuidoost-Drenthe vergeleken met Zuid-Limburg. Door 
een hernieuwde focus op zelfvoorziening, ontwikkelen de (voor-
malige) esdorpen in het gebied zich tot nieuwe E-dorpen (energie-/
exergieneutraal). Daarnaast krijgt de glastuinbouw het moeilijk om 
nieuwe afzetmarkten te vinden, waardoor een status quo het hoogst 













































Alles wat voor energiedoeleinden te gebruiken is, wordt 
gebruikt. Dat is het hoofdcriterium. Dat betekent voor Zuidoost-
Drenthe dat de beschikbare fossiele brandstoffen (aardgas en 
aardolie) gewonnen gaan worden. Verder zijn de criteria, uitgezon-
derd de opties voor de voormalige mijnen in Zuid-Limburg,  
vergelijkbaar met paragraaf 8.2.2.
9.2.3 
 MONDIALE SOLIDARITEIT – GLOBAL  
 SOLIDARITY
 Context
In dit scenario zijn culturele identiteit en traditionele 
waarden belangrijk. De samenleving vertoont een trend naar een 
duurzame economische ontwikkeling. In de samenleving is er brede 
aandacht voor milieu en sociale aspecten van het leven. Zowel 
top-down als bottom-up initiatieven ontstaan. De welvaart wordt 
verdeeld en er is een vrije uitwisseling van kennis en technologie. 
Een ander kenmerk is een sterke, generieke aandacht voor de 
leefomgeving.
 Energie en transport
Het verhaal komt overeen met de ontwikkelingen voor 
energie en transport zoals beschreven in paragraaf 8.2.3. Evenals in 
Zuid-Limburg zijn er in dit gebied voorwaarden aanwezig voor een 
sterke ontwikkeling van de biochemie. Voor een deel gaat het wel 
om andere bedrijven, die in dit geval niet op Chemelot, maar op het 
Emmtec terrein in Emmen zijn gehuisvest.
 Ruimte
Ten opzichte van Zuid-Limburg is er een belangrijk verschil. 
In Zuidoost-Drenthe wordt wel verwacht dat er agrarische 
producten worden geteeld in energieneutrale kassen. De relatief lage 
grondprijzen zijn hierbij een voordeel voor de al bestaande kassen in 
Erica en Klazienaveen.
 Ontwerpcriteria
In Zuidoost-Drenthe wordt ook een uitbreiding van het 
bestaande hoogspanningsnet verwacht, omdat het net een belang-
rijke rol gaat spelen als ruggengraat van een energiesysteem waarbij 
renewables in grote clusters voor elektriciteit gaan zorgen. Verder 













































Dit scenario wordt gekenmerkt door economisch protectio-
nistisch beleid gericht op autarkie. De overheid is verantwoorde-
lijk voor milieu en sociale cohesie. In de regio is er betrokkenheid 
ten aanzien van milieukwaliteit en sociale aspecten. Dit scenario 
wordt verder gekenmerkt door minder mobiliteit van mens, kapitaal 
en kennis. Kleinschaligheid en multifunctionaliteit gaan hand in 
hand bij het vinden van regiospecifieke integrale energie-ruimte 
concepten.
 Energie en transport
Dit is aspect is grotendeels vergelijkbaar met paragraaf 8.2.4. 
In Zuidoost-Drenthe krijgen de esdorpen opnieuw aandacht, als 
een concept dat op zichzelf al gericht is op houdbaarheid en lokale 
omstandigheden. Verder bieden de ruimte en de ondergrond van 
Zuidoost-Drenthe andere mogelijkheden voor energie-ruimte 
systemen dan in Zuid-Limburg. Warmtekoudeopslag, geothermie en 
biomassa spelen gezamenlijk een rol in deze regio.
 Ruimte
In de tuinbouw zien we een ontwikkeling naar concepten die 
de kassen integreren in de omgeving. Ook worden energie-, voedsel- 
en waterstromen anders benaderd in ontwerpen als “de Zonneterp”. 
Gommans (2012) laat hiervoor opties zijn, die ook in Zuidoost-
Drenthe uitstekend geïmplementeerd kunnen worden. 
Gebaseerd op de vier context scenario’s, leveren vier scenario-
kaarten voor de verre toekomst input voor het opstellen van strate-
gische energie-ruimte visies, waarbij exergie als ontwerpprincipe 
wordt gebruikt voor geïntegreerde energie-ruimte landschappen 
(stap 4 in figuur 9.1). De vijfde en laatste stap is om op basis van de 
verschillende visies te komen tot een inventarisatie van robuuste 
interventies. De uitkomst bestaat uit twee kaartbeelden, die voor 
zowel 2020 als 2040 laat zien, hoe de regio zich zou kunnen ontwik-
kelen tot een geïntegreerd energie-ruimte landschap, als exergie-
planning daarbij als inspiratie wordt gebruikt.
Een cruciale stap is het opstellen van de strategische energie-
ruimte visies. Dit zijn visies, waarvoor mogelijke toekomstbeelden 
als een gegeven worden beschouwd en op basis waarvan getracht 
wordt om het regionale energie-ruimte systeem door middel van 
exergieplanning te optimaliseren. Als een belangrijke bron van input 












































in de regio (De Fijnfabriek, Erica). Regionale deskundigen hebben 
hierbij hun gedachten laten schijnen over telkens één scenario en 
op die manier is een interessant, ruw beeld ontstaan van de vier 
strategische energie-ruimte visies. De deelnemers, programma en 
uitkomsten van de workshop staan in het verslag (SREX-workshop 
‘Energietransitie in Zuidoost-Drenthe’ van 25 november 2008) – In 
aanvulling op deze uitkomsten is later gebruik gemaakt van het 
interdisciplinaire onderzoeksteam binnen SREX om het ontwerp-
proces verder in te vullen. Het resultaat bestaat uit de vier strategi-
sche energie-ruimte visies met een tijdshorizon richting 2040. Deze 
visies zijn vervolgens teruggekoppeld (zie figuur 9.8) in een nieuwe 
workshopronde (Dierentuin Emmen). Ook van deze workshop is 
een verslag opgesteld en beschikbaar (SREX-workshop II ‘Energie-
transitie in Zuidoost-Drenthe’ van 25 november 2009). 
Om de kaarten te kunnen maken is ook in deze casus gebruik 
gemaakt van ARCGIS. Met deze software kan GIS-data (geografische  
informatie systemen), zoals de top10 vector bestanden voor 
Nederland, getoond, bewerkt en geanalyseerd worden. Binnen het 
SREX-onderzoeksteam is gezamenlijk gewerkt om de informatie te 
verzamelen en bewerken voor de geproduceerde kaarten (naast de 
scenariokaarten en de energievisies, zijn dat ook de potentiekaarten, 
een basiskaart en een kaart inclusief de ontwikkelingen zoals ze op 
de Nieuwe Kaart van Nederland staan). Op alle kaarten staat dan 
ook het SREX-logo met daaronder de namen van de deelnemende 
onderzoeksinstituten (Wageningen Universiteit, Rijksuniversiteit 
Groningen en de Technische Universiteit Delft). Echter mag niet 
onvermeld blijven, dat het feitelijke GIS-werk (urenlang turen naar 
schermen, symbolen aanpassen, kleuren kiezen, attribuuttabellen 
aanpassen, legenda’s opmaken, enzovoorts) in deze casus hoofdzake-
lijk door Sven Stremke (en zijn team van de Wageningen Universiteit) 
is uitgevoerd. De kaarten, zoals ook zichtbaar op de achtergrond van 
figuur 9.8, zijn beschikbaar op A0 formaat. Het tonen van de kaarten 
op een kleiner formaat zoals hier, levert wat uitdagingen op. 
Pagina 219 tot en met 228 tonen eerst de vier basiskaarten 
voor de energie-ruimte scenario’s van Zuidoost-Drenthe (respec-
Figuur 9.8 
Het terugkoppelen van de 
energie-ruimte visies tijdens 









































tievelijk Global Market, Global Solidarity, Secure Region, Caring 
Region) en vervolgens in dezelfde volgorde de vier energievisies 
(9.14 t/m 9.17 – respectievelijk pagina 224 t/m 227) behorende bij de 
vier scenario’s (9.10 t/m 9.13 – respectievelijk pagina 220 t/m 223) . 
Pagina 219 (figuur 9.9) en pagina 228 (figuur 9.18) tonen respectieve-
lijk de vier basiskaarten en de vier energievisies voor de scenario’s 
naast elkaar, om de verschillen tussen de scenario’s in hoofdlijnen te 
kunnen tonen (zonder legenda, schaal of noordpijl).
Figuur 9.9 
Vier basiskaarten voor 
energie-ruimtescenario’s 
van Zuidoost-Drenthe (met 
de klok mee, te beginnen 
links beneden: Global 
Market, Global Solidarity, 

















































































































































































































Als we de vier energie-ruimtevisies, zoals op de voorgaande pagina’s 
getoond, met elkaar vergelijken dan zien we een aantal interes-
sante overeenkomsten en verschillen. Evenals in Zuid-Limburg is 
er een verschil tussen de visies voor de scenario’s met een globale 
ontwikkeling versus de visies voor de scenario’s met een meer lokale 
focus. Dat verschil zit met name in de nadruk die er zichtbaar is op 
het wel (globaal) of niet (lokaal) aanwezig zijn van diverse (energie)
infrastructuurverbindingen met het omliggende gebied. Ook zijn 
er direct duidelijke kleurverschillen (vlakken) te zien als we de vier 
visies naast elkaar zetten in figuur 9.18. Wel of geen aandacht voor 
bossen als leverancier van vaste biomassa voor het energiesysteem 
is daarvan één oorzaak. Een andere oorzaak is de omvang van het 
zoekgebied voor windturbines. In met name het Secure Region 
scenario is er een groot vlak zichtbaar, omdat windturbines wel 
een mogelijkheid zijn om binnen de regio met renewables elektri-
citeit te genereren. Vervolgens is het wel of niet aanwezig zijn van 
nieuwe woningbouwlocaties iets dat invloed heeft op de visies voor 
het gebied en dat is afhankelijk van de condities in de scenario’s. 
Figuur 9.18 
De vier energie-ruimtevisies 
voor Zuidoost-Drenthe naast 
elkaar, met de klok mee en 
beginnend links beneden 
Global Market, Global 









































Dat geldt ook voor de grootschalige ontwikkeling van het gebruik 
van zonne-energie. Die ontwikkeling kleurt de kaart van de energie-
visie Caring Region geel en oranje. Tot slot, zorgen de vlakken met 
tuinbouwkassen voor verschillen. Het wel of niet uitbreiden, al 
dan niet gecombineerd met het gebruik van geothermie zijn hierbij 
beeldbepalende factoren. De genoemde verschillen zijn ook meteen 
een uitdaging om tot een soort robuuste visie te komen voor het 
gebied.
Ook wat betreft de symbolen (punten) op de kaarten zijn 
er verschillen, maar ook overeenkomsten. In de scenario’s die 
er van uitgaan dat de energietransitie nog wel even op zich laat 
wachten, zijn de aardgasputten nadrukkelijk in beeld. Daarnaast is 
het gebruik van warmtekrachtcentrales (al dan niet gestookt met 
biomassa) inclusief het gebruik van warmtenetten naar kassen, 
industrieterreinen en woonwijken een overeenkomst. Al is er dan 
wel weer een verschil in de mate waarin dit plaatsvindt. Dat varieert 
van enkel warmte-uitwisseling op bedrijfsterreinen tussen bedrijven 
onderling (Global Market) tot en met uitgebreide netwerkvorming 
(Caring Region).
Anders dan in Zuid-Limburg is er niet een gebied dat er 
expliciet uitspringt om op in te zoomen, zoals Parkstad Limburg. 
De regio Zuidoost-Drenthe is door zijn relatief eenvoudige geogra-
fische structuur met één hoofdkern (Emmen), verder een beperkt 
aantal nederzettingen en een zichtbaar onderscheid tussen zand- 
en veenlandschap ook als geheel nader te beschouwen. Dat biedt 
mogelijkheden om de interventies, die op het viertal visiekaarten 
zijn ingetekend nauwkeuriger te analyseren en te beoordelen op hun 
robuustheid. De vier strategische energie-ruimte visies, het toege-
paste exergieprincipe en de bijbehorende ruimtelijke overwegingen 
moeten zorgvuldig in ogenschouw worden genomen om uiteindelijk 
tot één integrale energie-ruimtevisie voor 2020 en 2040 te kunnen 
komen. 
Aan de ene kant is het daarbij nuttig om naar robuuste 
strategieën te kijken. Dat betekent, dat er een focus is op meer 
waarschijnlijke alternatieven of alternatieven waarvan je in ieder 
geval geen spijt krijgt (de no-regret opties), ongeacht externe 
ontwikkelingen. Er is immers een hele set ontwikkelingen denkbaar 
op wereldschaal, die hun uitwerking op een regio als Zuidoost-
Drenthe niet zullen missen, maar waarop een regio zelf nauwelijks 
invloed heeft. Tegelijkertijd is het ook nodig om berekeningen uit te 
voeren om op basis van bijvoorbeeld de impact op een variabele als 
CO
2
-uitstoot de diverse alternatieven met elkaar te kunnen verge-
lijken. Niet ieder alternatief levert een significante bijdrage aan een 
duurzaam energielandschap. Bovendien is het zeker niet automa-
tisch zo dat robuuste strategieën ook een grote impact hebben. Een 
energie-ruimte interventie kan op een kaart behoorlijk veel ruimte 
claimen, maar vervolgens een gering effect sorteren. Daarnaast 
blijven synergievoordelen, die zouden kunnen optreden tussen 
verschillende interventies, veelal verborgen. Kortom, er is zowel een 












































van energie-ruimte interventies te kijken, die op de kaarten met de 
strategische energie-ruimte visies zichtbaar zijn.
In deze laatste stap wordt een analyse37 gemaakt van alle 
mogelijke interventies, waarbij de vraag is of ze gerealiseerd kunnen 
worden in één, twee, drie of alle mogelijke toekomstbeelden. De 
achterliggende aanname is dat als een interventie in meer mogelijke 
toekomstbeelden verschijnt, deze minder gevoelig is voor funda-
mentele onzekerheden. Interventies, die in alle mogelijke scenario’s 
kunnen, zijn zeer robuust. Uiteindelijk is het ook zo, dat opties 
die twee of drie keer voorkomen in één van de vier scenario’s, nog 
steeds robuuster zijn dan opties die slechts één keer voorkomen. 
Deze laatste opties kunnen wel degelijk interessant zijn, maar zijn 
dus veel minder zeker en worden niet zondermeer opgenomen in de 
geïntegreerde energie-ruimte visies voor 2020 en 2040.
Een eerste blik op de vier getoonde energie-ruimtevisies 
voor de vier verschillende scenario’s levert een duidelijk zichtbaar 
verschil op tussen het Global Market en het Caring Region scenario. 
De kleur van de kaart, evenals het aantal interventies verschilt 
duidelijk. Niettemin hebben we een lijst met alle interventies 
opgesteld, die in minimaal één van de vier scenario’s voorkomen om 
een volledig overzicht te krijgen. Hierbij is aangegeven hoe vaak een 
interventie voorkomt, maar ook wat de impact is op de reductie van 
CO
2
-uitstoot en oppervlakte landgebruik (de waarden zijn afkomstig 
uit Leduc en Gommans, 2010 in SREX-rapport 2009.2).
Figuur 9.19 laat een lijst van robuuste strategieën zien, waarvan er 
vier zelfs als no-regret optie kunnen worden aangeduid. In Figuur 
9.20 staat een overzicht van energie-ruimte interventies, die slechts 
in de helft van de scenario’s opduiken en dus mede afhankelijk zijn 
van externe ontwikkelingen. Vanuit het hier gebruikte perspectief 
van exergieplanning betekent dit echter niet dat deze strategieën 
minder relevant zijn. Hierna bespreken we welke interventies de 
potentie hebben om synergie te creëren met andere (mogelijke) inter-
venties. Dat is ook de basis voor het inzicht in hoe geïntegreerde 












































Zoals de figuur met interventies laat zien, is het opwaarderen 
van bestaande rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi) tot biogas-
productielocaties een robuuste strategie, omdat alle energievisies 
de ‘vergroende’ rwzi’s laten zien. Ook het cascaderen van warmte 
tussen bedrijven, verzamelpunten voor restafval en verzamelpunten 
voor organisch afval zijn interventies die in elk scenario terug-
keren. Bovendien zien we deze interventies ook nu al in de praktijk 
terug. Rwzi’s worden meer en meer een bio-energievoorziening (zie 
ook: Van Kann, 2009b). Op zichzelf is het ook geen grote ruimte-
lijke interventie, al kan het verbinden van de ‘vergroende’ rwzi 
met andere ruimtelijke functies onderdeel zijn van energie-ruimte 
overwegingen op een hogere schaal. Hier in deze casus zien we dat 
hoofdzakelijk het gasnetwerk wordt gebruikt voor de distributie van 
het biogas naar de gebruikers. Dat hangt ook samen met de afstand 
tot de gebruikers, met verwachte toekomstige ontwikkelingen in de 
directe nabijheid van de rwzi en van de beschikbaarheid van een 
warmtenet. Een mogelijke ontwikkeling wordt getoond in figuur 
9.20, de productie van algen. Dit soort ontwikkelingen is minder 
zeker, maar het is redelijk om de productie van biogas bij rwzi’s te 
veronderstellen. Dat kan vervolgens als vliegwiel (zie ook: Ensing, 
2010) werken voor andere energiebewuste interventies, zoals we 
verderop zullen bespreken.
Vervolgens toont figuur 9.19 vier interventies, die waar-
schijnlijk zijn als we het huidige business as usual scenario (dat 
hier Global Market heet) achter ons laten. Dit viertal interventies is 
gebaseerd op strategieën om beter gebruik te maken van energie-
kwaliteiten (opwaarderen vuilverbrander tot warmte- en elektrici-
teitsleverancier en aanleg warmtenetten) en het oogsten van energie 
uit lokale potenties, zoals tweede generatie biomassa-initiatieven. 
Tot slot, wordt het bouwen van energieneutrale woningen ook gezien 
als een robuuste strategie. Een interessant verschil tussen de scena-
rio’s zit er in, dat in het “caring region” scenario minder hectares 
nieuwbouw nodig zijn in verhouding tot “secure region” en “global 
solidarity”. Dit heeft alles van doen met aannames over de groei 
van de woningvoorraad, evenals waar deze groei zal plaatsvinden. 
Een vergelijkbaar kwantitatief onderscheid zien we bij de aanleg 
van nieuwe warmtenetten. Kortom, hoewel sommige interventies 
robuust genoemd kunnen worden, varieert hun ontwikkeling wel in 
aantallen, snelheden en vooral de locaties waarop ze ontwikkelen. 
De lijst in figuur 9.20 toont interventies die slechts in twee 
van de vier energie-ruimtevisies voorkomen. Niettemin is ook hier 
een belangrijke categorisering aan te brengen. De eerste twee inter-
venties (9 en 10) zijn alleen waarschijnlijk als de verre toekomst 
zich ontwikkelt in een minder duurzame richting. Daarbij ligt de 
nadruk meer op het maximaliseren van één variabele (bijvoorbeeld 
economie) of ruimtelijke functie (bijvoorbeeld tuinbouw) dan op het 
optimaliseren van een geïntegreerd energie-ruimte landschap. De 
derde en vierde interventie (nummer 11 en 12) zijn beide afhankelijk 
van ontwikkelingen op minimaal de nationale schaal, of mogelijk 














































land of Europa beleid wordt dan heeft Zuidoost-Drenthe goede 
kansen om met die ontwikkeling mee te liften. Het omgekeerde is 
waar voor de installatie van warmtepompen op gebouwniveau en 
de zoekgebieden voor windenergie. Enkel in de gevallen, dat we 
niet met de elektriciteitsproductieopgaves uit windenergie kunnen 
omgaan op een grotere schaal dan de regio Zuidoost-Drenthe dan 
is de ontwikkeling van bijvoorbeeld parken met windturbines in 
Zuidoost-Drenthe waarschijnlijk. Immers, windpotentiekaarten laten 
zien, dat er voor iedere windturbine die je in Emmen of Coevorden 
zou plaatsen, een windtechnisch betere locatie is elders in Neder-
land of daarbuiten. 
Tot slot, is er een zevental interventies dat onderaan in 
figuur 9.20 staat en zowel in het Global Solidarity als Caring Region 
scenario opduikt. Daarom kunnen de laatste zeven interventies, 
inclusief de aanleg van een stedelijk warmtenet, als robuuste strate-
gieën worden gezien, als een energietransitie naar een duurzaam 
systeem een strategisch doel wordt van het eigen regionaal beleid. 
Vervolgens is er een dertiental interventies, dat slechts in één van de 
verschillende scenario’s opduikt. Niettemin kunnen dat soort inter-
venties mogelijk wel tot synergie leiden met energie-ruimte ontwik-
kelingen die in alle waarschijnlijkheid wel plaats zullen vinden. 
Deze niet robuuste strategieën kunnen daarom worden gezien als 
kansen of unieke opties gegeven andere ontwikkelingen. Hierna 
zullen we laten zien, hoe gebaseerd op een enkele robuuste energie-
Figuur 9.20 
Interessante energie-ruimte-









































ruimte-interventie een set van samenhangende interventies gemaakt 
kan worden, die meer dan de som der delen kan opleveren.
Als we beginnen met het maken van overzichtstabellen met 
mogelijkheden om interventies te combineren dan krijgen we een 
negental geïntegreerde systemen (zie SREX-rapporten 2009.1 en 
2009.2 voor nadere uitleg). Deze systemen kunnen ruwweg worden 
onderverdeeld in twee categorieën, te weten: bio-energie gerela-
teerde systemen en systemen die samenhangen met een stedelijk 
























































Tot de tweede categorie, stedelijk warmtenetwerk, rekenen we de vijf 


















































Een doorslaggevend argument om het voorgaande overzicht van 
samenhangende interventies te geven is dat de meeste interventies  
nauwelijks te zien zijn als volledig zelfstandige interventies. Welke  
zin heeft de aanleg van een stedelijk warmtenetwerk, als er vervol- 
gens geen bronnen of gebruikers aan gekoppeld worden? Maar 
ook omgekeerd, hoe kan het zwembad verwarmd worden met 
restwarmte van een bedrijf als er geen warmtenet aanwezig is? 
Slechts sommige interventies, zoals de installatie van warmte-
(koude)pompen, windturbineparken en energieneutrale huizen 
blijven weg uit de hiervoor getoonde schema’s van samenhangende 
energie-ruimte interventies. Deze interventies zijn te identificeren 
als additionele elementen, die autonoom kunnen ontwikkelen los 
van andere energie-ruimte-interventies in Zuidoost-Drenthe. Eerder 
noemden we de ontwikkeling van energieneutrale huizen ook al een 
robuuste ontwikkeling Dat betekent, dat we deze autonome ontwik-
keling in ieder geval verwachten in de regio, maar de weerslag voor 
andere energie-ruimte interventies is nihil. Met andere woorden, 
robuuste, autonome interventies ontwikkelen vanzelf, maar voor 
niet autonome interventies is synergie met andere ontwikkelingen, 
zoals geïllustreerd in de figuren 9.25 tot en met 9.28 essentieel. 
Voor het uiteindelijke totaalplaatje van de geïntegreerde 
energie-ruimte visie voor Zuidoost-Drenthe is het relevant dat er 
twee groepen van samengestelde interventies zijn. Ten eerste is 
er een geïntegreerd systeem denkbaar gebaseerd op bio-energie-
interventies in combinatie met buurt- of wijkverwarmingen op 
een relatief kleine schaal. Voor dit systeem zien we vooral kansen 
op het platteland en aan de stedelijke randen van Emmen en 
Coevorden. Ten tweede is er de optie denkbaar van een uitgebreid 
stedelijk warmtenetwerk in het urbane gebied van Emmen met 
daarbij passende energie-ruimte interventies. Figuren 9.29 en 9.30 
illustreren de twee lijsten met interventies die horen bij de twee 



















































Op basis van een vergelijking van de figuren 9.29 en 9.30 is te 
constateren, dat er ook nog een link waarneembaar is tussen 
beide geïntegreerde systemen. In beide systemen wordt de aanleg 
van nieuwe buurt- en wijkverwarmingsnetten genoemd. Ook de 
productie van biobrandstoffen met behulp van algenvijvers, die op 
hun beurt gebruikmaken van verwarmd afvalwater, is een inter-
ventie die in beide regimes terugkeert. Concreet zien we in het 
stedelijk gebied van Coevorden (zie figuur 9.17) hoe beide systemen 
kunnen samensmelten met behulp van de twee specifieke, in figuur 
9.31 getoonde interventies in één geïntegreerd energielandschap.
Figuur 9.29 
Geïntegreerd systeem 1, 
bio-energie
Figuur 9.30 









































Dit laatste figuur maakt duidelijk, dat het mogelijk is om tot een 
samenhangend verhaal te komen voor geïntegreerd energieland-
schap in Zuidoost-Drenthe. Het gebruik van exergie als leidend 
principe om over je regionale energiesysteem na te denken in 
samenhang met de ruimtelijke structuur blijkt ook nuttig. Voorts 
biedt de vijfstappen benadering, die gekozen is in het SREX-project, 
aanknopingspunten te leveren voor beleidsmakers om strategische 
keuzes te kunnen maken, als een energietransitie werkelijk tot inzet 
van (regionaal) beleid wordt gemaakt. De kaartbeelden voor 2040, 
hoe onzeker de daadwerkelijke ontwikkeling ook is, bieden houvast, 
als het gaat om robuuste strategieën. Nog belangrijker is dat ook 
regionale energiesystemen met daarbij concrete maatregelen die 
elkaar versterken, in beeld komen. De figuren 9.21 tot en met 9.28 
leveren diverse opties aan. In de figuren 9.29 en 9.30 staan op basis 
van een vergelijking van de verschillende opties, de twee energie-
systemen waarop de regio Zuidoost-Drenthe zou kunnen inzetten: 
bio-energie en een urbaan warmtenetwerk. De aanleg van lokale 
warmtenetten (die laagwaardige warmte nuttig toepasbaar maakt) 
en de bouw van algenvijvers voor de productie van grondstoffen 
(hoogwaardige materialen op basis van restproducten) zijn exerge-
tisch verantwoorde ingrepen. Bovendien zijn het ingrepen, die het 
energielandschap in Zuidoost-Drenthe tot een samenhangend geheel 
kunnen maken, waarbij synergievoordelen zo veel mogelijk tot hun 
recht komen. Kortom, we moeten op zoek naar echte synergie tussen 
regionale planning en energie. Exergieplanning kan daarvoor een 
handvat bieden, zoals de geïntegreerde energie-ruimte visies voor 
2020 (figuur 9.32) en 2040 (figuur 9.33) laten zien voor Zuidoost-
Drenthe. In de volgende paragraaf gaan we verder met de slotvraag, 
hoe we de ontwikkeling van de geïntegreerde systemen uit de 
figuren 9.29 en 9.30 qua netwerkvorming (zoals in figuur 9.33 
zichtbaar door de lange rode radiale lijnen) beleidsmatig kunnen 
begrijpen. Daarvoor gebruiken we opnieuw de aanpak zoals in 
































































































I n paragraaf 9.2 is een overzicht gegeven van een breed palet aan interventies die in Zuidoost-Drenthe kunnen worden ondernomen om een integraal energielandschap te krijgen. De vraag is echter, 
welke stappen kan een beleidsbepaler nu vandaag kiezen om werk 
te maken van de regionale transitie. Want veertig interventies in 
één keer, dat gaat vast niet lukken. En de gesuggereerde integrale 
systemen zijn er ook niet van de een op de andere dag. Daarom 
staan we hier stil bij de mogelijke groei van de systemen in termen 
van netwerkontwikkeling.
Een eerste stap in het vormen van een integraal concept 
voor Zuidoost-Drenthe is het categoriseren van energiegebruikers 
en deze te lokaliseren. De energiedragers in combinatie met de 
afstanden tussen de ruimtelijke functies bepalen vervolgens welke 
energiesystemen opties zijn. In Zuidoost-Drenthe, zoals ook bleek 
uit paragraaf 9.2, zijn biogas- en warmtenetwerken een interes-
sante optie. Anders dan in Zuid-Limburg zijn de afstanden tussen 
de verschillende ruimtelijke functies groter. Bovendien lijkt een 
gebiedsdekkend netwerk, zoals we in Parkstad Limburg hebben 
uitgewerkt, voor deze regio geen optie. Ook is er in Zuidoost-Drenthe 
geen soort van celmembraam (de overgang in Parkstad Limburg 
tussen stad en platteland) om bio-energie-initiatieven te clusteren 
aan de rand van het stedelijk gebied te clusteren. Wel beschikt 
Zuidoost-Drenthe over een uitgebreid gasnetwerk, dat samenhangt 
met de winning van aardgas in het gebied. Het transporteren van 
gas over grotere afstanden en zeker binnen een regio als Zuidoost-
Drenthe is technisch en infrastructureel gezien geen grote uitda-
ging. Toegang krijgen tot het nationale aardgasnetwerk van de 
Gasunie heeft echter organisatorisch heel wat voeten in de aarde. 
ZUIDOOST-DRENTHE: IS RUIMTELIJK- 
EXERGETISCH BELEID KANSRIJK? 













































Ook zijn (mogelijke) kwaliteitsverschillen tussen het aardgas en 
biogas geregeld een punt van zorg. Dat brengt ons tot het idee om 
op regionale schaal een eigen gasnetwerk te beheren door het zelf te 
ontwikkelen, dan wel door delen van het bestaande aardgasnetwerk 
te herbestemmen. 
Het verbinden van de grootverbruikers is vervolgens een stap 
om de netwerken vorm te geven. In figuur 9.34 verbinden we een 
aantal voor (bio)gas relevante ruimtelijke functies met elkaar door 
een lijn in te tekenen. De functies zijn dezelfde als eerder op figuur 
9.3 zijn onderscheiden: vijf warmtekrachtcentrales (wkk), twee 
tuinbouwgebieden, de dierentuin, een milieupark en drie rwzi’s. Uit 
de studie in Parkstad Limburg hebben we geleerd, dat het denken 
in ringstructuren, helpt om tot robuuste netwerken te komen. Op 
de kaart is er verder voor gekozen om ook bestaande vlampijpen 
(aardgaswinpunten) in de route op te nemen. Dat biedt enerzijds de 
mogelijkheid om een potentieel nieuw gasnet te verbinden met het 
bestaande aardgasnet, dan wel anderzijds bestaande tracés voor 
leidingen of om de leidingen van het aardgasnet zelf te gebruiken 
als deel van een lokale biogasring. Dit vormt een robuuste verbin-
ding van bio-energie knooppunten. 
In Emmen en Coevorden is het vervolgens ook mogelijk om 
lokaal een aantal grootschalige warmtegebruikers en warmteleve-
ranciers met elkaar in een netwerk te verbinden. In een abstracte 
vorm zijn die warmtenetwerken ook al zichtbaar op de energie-
ruimte visies en als iets concretere lijnen in de integrale energie-
visie voor 2040. In Coevorden (en dan bedoelen we de stad en niet 
de gemeente) volstaat een relatief kleine warmtering om industrie, 












































in de energievisies al terug, dat de lange radiale structuren typerend 
voor een veenlandschap van invloed zijn op hoe de ruimtelijke 
ontwikkeling van het gebied verloopt. Bij het verbinden van functies 
zien we een lange kettingen van interessante ruimtelijke functies 
ontstaan. Van wkk’s via tuinbouwgebieden, langs het chemisch 
complex, zwembaden en een aantal wijken ontstaat een netwerk 
met eigenlijk twee radiale lijnen. Dit noemen we in figuur 9.34 de 
warmteboog Emmen. Deze boog verbindt als een soort klassiek, 
radiale metrolijn de “voorsteden Erica, Schoonebeek en Klaziena-
veen” met het centrum, waarbij de tuinbouw- en industriegebieden 
belangrijke “tussenstations” zijn.
Aan de noordkant van Emmen-stad ligt echter een aantal 
wijken, die op het eerste gezicht “ver” van de warmteboog afliggen. 
Ook zijn er aan de noordkant van het gebied geen ruimtelijke 
ontwikkelingen te verwachten, die er in de energievisies toe hebben 
geleid om richting het noorden ook een radiale as in te tekenen. 
Daarom zoomen we in op het gebied rondom Emmen-stad en 
gebruiken GIS om de dekking van de mogelijke warmteboog te 
analyseren (zie figuur 9.35). Hiervoor tekenen we een buffer in, die 
laat zien welke gebieden binnen het bereik van de eerste lijn liggen.
De structuur van Emmen-stad met in het midden een stevige 
groene zone en aan de noordkant nauwelijks bedrijvigheid die er 
voor thermische netten toe doen, maakt een grote lokale warmte-
ring onnodig. Een lus aan de noordwestkant is voldoende om 
het centrum, de dierentuin, het ziekenhuis (dat over een eigen 
warmtekrachtkoppeling beschikt als back-up voor het stroomnet-
Figuur 9.35 
De warmtenetdekking op 
basis van twee verbonden 












































werk), een aantal wijken en een zwembad met de warmteboog te 
verbinden. Tegelijkertijd is één lijn in het oosten van Emmen-stad 
voldoende om dat deel eveneens aan te sluiten op een stadsdek-
kend netwerk. Het eindpunt van de lijn kan gevormd worden bij de 
radiale uitvalsweg richting Emmer-Compascuum. In de energievisie 
voor 2040 zijn in deze richting ook nieuwe bio-energieontwikke-
lingen opgenomen, zoals lintvormige zonneterpen (zie: Gommans, 
2011/200-204 in Broersma et al., 2011). Dat maakt dat we dit 
eindpunt van het warmtenet een bio-transferium noemen. Het is 
immers de overgang van een gebied, waarin warmtenetten een rol 
spelen naar de noordoostelijk gelegen veenkoloniën met kansen voor 
bio-energie. 
Met de genoemde toevoegingen aan de warmteboog ontstaat 
een netwerk dat grote delen van Emmen en omgeving dekt. Figuur 
9.36 toont vervolgens nog een vervolgstap. Het versterken van het 
netwerk door leidingen (lijnen) met elkaar te verbinden en net die 
stukjes Emmen mee te pakken waar nog geen dekking was. Deze lijn 
noemen we in de figuur “versterken net”. In figuur 9.36 is duidelijk 
dat met de verbinding via het ROC Drenthe en de uitbreiding van 
het lokale net naar het winkelcentrum in Emmerhout een bijna 
volledige dekking van Emmen stad oplevert. Aan de zuidkant is er 
echter nog een missing link. Althans er is een deel van het bedrij-
venterrein Bargermeer dat nog te ver af ligt van hoofdwarmtever-
bindingen. Tegelijkertijd heeft hoofdstuk 7 het inzicht opgeleverd 
dat het verstandig is om het aantal mogelijke rondritten in een 
netwerk te vergroten, dat vergroot de verbondenheid in het netwerk, 
verkleint de diameter in het netwerk en versterkt de robuustheid.
In figuur 9.36 is te zien, dat er aan de zuidkant van Emmen 
een grotere warmtenetdekking is ontstaan door het toevoegen van 
een versterkingslijn. Deze lijn heeft het karakter van een tangentiële 
lijn en verbindt uiteindelijk het ziekenhuis met park Sandur, waar 
aansluitingen zijn op de andere lijnen. Ook groeit daardoor het 
aantal knooppunten waar bio-energie en thermische netten elkaar 
kruisen. Ter hoogte van het milieupark en op het bedrijventerrein 
Bargermeer ontstaan er zo interessante mogelijkheden om werk te 
maken van een bio-based economy, zoals ook een optie bleek in de 
integrale visie voor 2040 voor Zuidoost-Drenthe. Tot slot, is er ook in 
het dorp Klazienaveen een kleine lus toegevoegd om het hele dorp en 
een ijzergieterij in het grotere geheel op te nemen.
Naast de al genoemde warmtepunten en de punten die 
de biogasring verbindt, zijn er in het figuur ook zogenoemde 
bio-warmtetransferia aangegeven. Dat zijn de plekken waar het 
warmtenet en het regionale biogasnet elkaar overlappen. Die zijn 
strategisch gekozen op plekken waar biomassastromen bij elkaar 
komen en eventueel om te zetten zijn in biogas, dat vervolgens of 
direct op het biogasnetwerk kan worden ingevoegd, of lokaal in een 
wkk kan worden omgezet in warmte en elektriciteit. Het gaat dan 
om de rioolwaterzuiveringsinstallaties, de industriële afvalwater-
zuiveringsinstallatie bij het Emmtec-terrein, de dierentuin en net als 
in Parkstad Limburg ook bij het milieupark. Het totaalplaatje voor 








































In figuur 9.36 komt ook voorzichtig een integraal energie-ruimte 
concept voor de regio Zuidoost-Drenthe in beeld. Het laat zien, 
hoe een op de eerste oogopslag ruimtelijk nogal diffuse regio wel 
degelijk verbonden kan worden. De grotere afstanden en de meer 
landelijke omgeving vragen in afwijking met Parkstad Limburg en 
Zuid-Limburg meer om een combinatie van bio-energie met slimme 
warmte-koude oplossingen. Het bio-energienet dat hier de vorm van 
een ring heeft, kan worden gezien als een regiospecifieke kans, die 
de basis vormt om zowel in Emmen als in Coevorden werk te maken 
van stedelijke warmtenetten. De wkk’s kunnen indien wenselijk met 
behulp van biogas altijd voorzien in een warmtebehoefte, ook als 
andere restwarmtebronnen als papierfabrieken, chemische industrie 
en tuinbouwkassen (tijdelijk) geen bijdrage leveren. Het geheel 
wordt zichtbaar als een gelokaliseerd strategisch concept in figuur 
9.38. 
Figuur 9.37 toont het concept eerst abstracter en laat het 
specifiek lokale verdwijnen. De gelaagdheid die er echter in zit, is 
afgeleid uit de situatie in Zuidoost-Drenthe, waarbij aardgas en 
elektriciteit (de internationale netten) een rol spelen naast biogas en 
(rest)warmte. 
Figuur 9.36 
















































Tot slot tonen de figuren 9.39 en 9.40 in detailopnames en feitelijk  
meer ingezoomd hoe de netwerken in elkaar zouden kunnen steken. 
Conceptueel komen deze kaarten neer op wat de figuren 9.37 (in 
abstractie) en 9.38 (gelokaliseerd) conceptueel illustreren. Die 
figuren laat zien hoe de verschillende netwerken op verschillende 
schaalniveaus met elkaar kunnen samenhangen. Het is ook in lijn 
met de eerder in de hoofdstuk 4 expliciet gebruikte opdeling van 
scenario’s in vier kwadranten van uitersten. Centraal en decentraal 
staan daarin tegenover elkaar, evenals mono-en multifunctioneel. 
In de paragrafen 8.2 en 9.2 hebben we vergelijkbare categorieën 
gezien en gebruikt voor de strategische energie-ruimte visies. Bij 
de exercitie aan het eind van paragraaf 9.2 om toe te werken naar 
één integrale visie voor de regio in 2040, hebben we de robuust-
heid en de samenhang van de verschillende interventies als criteria 
gebruikt. En dan zien we dat voor integrale concepten op een 
regionale schaal uit de figuren 9.29, 9.30, 9.33 en 9.38 blijkt dat de 
grenzen tussen mono en multi, centraal en decentraal, globaal en 
lokaal, of efficiëntie en solidariteit vervagen. 
Figuur 9.37 
Gelaagdheid van energie-
netwerken die op regionale 




als gelokaliseerd strategisch 















































Het samenhangend netwerk 
weergegeven als een ov-













































Samenvattend kunnen we stellen, dat de regio Zuidoost-Drenthe 
interessante kansen biedt voor exergieplanning. Het toepassen van 
de eerder uitgewerkte methodiek met het opstellen van visies en het 
uitwerken in lokale energienetwerken levert ook in deze regio resul-
taat op. De casus Zuidoost-Drenthe toont de optie van geschakelde 
netten van energiedragers als een integraal concept bovenop de al 
in de casus Zuid-Limburg uitgewerkte energiering. Ook komen door 
de inzet van de verschillende netten bio-warmtetransferia in beeld. 
Deze categorie is een verzamelnaam voor ruimtelijke functies als 
rwzi’s, warmtekrachtcentrales, milieuparken en een dierentuin, Het 
zijn tegelijkertijd ook interventies, die zijn afgeleid uit de scenarios-
tudies als input voor het visievormingsproces. Het zijn plekken waar 
bio-energiestromen en thermische energiestromen samenkomen. 
Meestal liggen dergelijke functies niet midden in een woonwijk. Dat 
maakt de plekken vaak ook geschikt om de verzameling en verwer-
king van biomassa op die plaatsen te positioneren. Kortom, op 
basis van exergieplanning zijn er op regionale schaal argumenten te 
leveren voor het opstellen van ruimtelijk beleid om op een verstan-
dige manier met lokale energiepotenties om te gaan.
Tot slot, als we de cases van Zuid-Limburg en Zuidoost-
Drenthe met elkaar vergelijken constateren we een aantal belang-
rijke aanknopingspunten voor exergieplanning op een regionale 
schaal in een concrete regio. Het toepassen van externe contexts-
cenario’s heeft geholpen om verschillende mogelijke toekomsten 
in beeld te krijgen. Met behulp van een interdisciplinair team van 
onderzoekers bleek het daarbij telkens mogelijk om met exergie 
als een sturend principe tot (kaart)beelden van integrale energie-
landschappen te komen. Op basis van die beelden gecombineerd 
met specifieke gebiedskennis blijkt het mogelijk om met op maat 
gemaakte (netwerk)concepten te komen. Afstanden, dichtheden 
en de multifunctionaliteit van een gebied zijn hierbij bepalende 
variabelen, die in iedere regio anders zullen zijn. In zowel Zuid-
Limburg als Zuidoost-Drenthe blijkt hierbij voor een deel van de 
regio te gelden, dat er lokale, zelfstandige oplossingen mogelijk zijn. 
Dat geldt zowel voor de dorpen op de plateaus in Limburg, als de 
esdorpen in het Drentse landschap. In de steden, of preciezer gezegd 
in de buurt van omvangrijke clusters van ruimtelijke functies (zoals 
bij kassencomplexen, woonwijken, bedrijfsterreinen met zware 
industrie, maar ook scholen, ziekenhuizen en dierentuinen) blijkt 
het uitwisselen van (rest)energiestromen een kans te zijn. Hiervoor 
is echter wel infrastructuur noodzakelijk. Om de betreffende infra-
structuur tot een robuust, samenhangend geheel te maken, kunnen 
metronetachtige analyses behulpzaam zijn. De daaruit volgende 
netwerkvormen, kunnen als concept inclusief een goede naam 
met metaforische werking vervolgens een regio beleidsmatig in 
beweging krijgen. In Coevorden (Europapark) en Emmen (Emmtec-
Centrum-ROC) wordt al serieus werk gemaakt van thermische 
netten (Energy Valley, 2014). 
Zo hebben we nu ook de empirische kant van integrale 








































basis uitvoerig bestudeerd, besproken en geanalyseerd. De in deel B 
op basis van theorie uitgewerkte methodologie is in dit deel toege-
past. Het heeft tot concepten geleid in Zuid-Limburg en Zuidoost-
Drenthe. Er is geen reden om te denken, dat een vergelijkbare 
aanpak in andere regio’s niet ook tot resultaat kan leiden. Daarmee 
raken we aan het doel van deze studie om inzicht te verwerven in 
de mogelijke synergie tussen regionale planning en exergie. Daarbij 
was het in hoofdstuk 1 de vraag of exergieplanning condities kan 
leveren aan strategisch ruimtelijk-exergetisch beleid ten behoeve 
van een regionale transitie naar een duurzame energievoorziening. 
In het volgende hoofdstuk, conclusie, zullen de antwoorden op alle 
onderzoeksvragen worden samengevat. Er wordt een eenduidige, 
generieke conclusie getrokken die dit onderzoek naar geïntegreerde 
energielandschappen heeft voortgebracht.
NOTEN
36  Deze data is uitgewerkt voor 
publicatie in SREX-rapport 2008.2 
door Gommans, Van Kann en van der 
Knogt (2009)
37  Deze analyse is ook gepubliceerd 
als Van Kann (2011) in Noorman en de 
Roo eds. (2011)
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D e gebouwde omgeving bestaat uit allerhande functies, die gebruikmaken van bestaande energienetwerken om in hun energiebehoeftes te voorzien. Hiervoor wordt een financiële 
verplichting aangegaan met het energiebedrijf. Dit bedrijf verplicht 
zich op zijn beurt te allen tijde energie te leveren en daarmee eindigt 
ongeveer de wederzijdse relatie. De energiebedrijven zorgen vaak 
met geïmporteerde fossiele brandstoffen, of met gas uit eigen 
bodem voor het noodzakelijke aanbod van energie. Kenmerkend aan 
deze vorm van energievoorziening is zowel het centrale karakter, 
het eenrichtingsverkeer en de vanzelfsprekendheid. Kan dat niet 
spannender?
De voorzieningszekerheid van onze huidige energievoorzie-
ning staat ter discussie. Naast het schaarser worden van fossiele 
brandstoffen, stijgende olieprijzen, negatieve milieueffecten en 
CO
2
-beleid speelt ook de afhankelijkheid van andere landen (denk 
aan terugkerende spanningen inzake Russische gasleveranties) 
een rol om werk te maken van een energietransitie. Hoewel er bij 
verschillende partijen gevarieerde beelden bestaan over hoe zo’n 
transitie er precies uit ziet, zijn het gebruik van renewables alsmede 
het beter benutten van gemene delers op energiegebied. 
In deze studie is gestart met drie onderzoeksvragen: 
1. Liggen er kansen in de uitwisseling van energiestromen 
 tussen verschillende ruimtelijke functies?” 
2.  Zijn er mogelijkheden voor het ontwikkelen van een op een 
 specifiek gebied toegesneden energiesysteem? 
3.  Kan de rol voor duurzame energiebronnen worden 
 vergroot? 











deze thesis, dat ruimte er toe doet tijdens een energietransitie op 
basis van renewables en warmtenetten. In het voorliggend onder-
zoek zijn in deze richting kansen gezocht door het exergieprincipe 
als inrichtingsprincipe te gebruiken in de ruimtelijke planning. Niet 
langer zien we dan ruimtelijke functies als losse elementen, maar 
als belangrijke schakels in een integraal energie-ruimte systeem. Dit 
energie-ruimtesysteem noemen we de derde-generatie energieland-
schappen.
In deze studie wordt expliciet exergieplanning als uitgangs-
punt genomen. De keuze voor het concept exergie ligt besloten in 
de eerste wet uit de thermodynamica, die ons leert dat we energie 
niet kunnen produceren, noch verliezen. We hebben echter in onze 
maatschappij permanent behoefte aan energie. Het lijkt alsof 
energie aan het opraken is. Het is een vergelijkbare perceptie als de 
zon die “ondergaat.” De zon gaat niet onder en evenmin raakt energie 
op. Een notie van de tweede wet uit de thermodynamica helpt 
vervolgens om in te zien, dat er wel zoiets bestaat als het verlies 
van energiekwaliteiten. Het is niet mogelijk om alle energievormen 
onbeperkt en zonder kwaliteitsverliezen om te zetten in andere 
energievormen. Het concept exergie leert ons, dat energie niet altijd 
en overal in dezelfde vorm aanwezig is. De kwaliteit van energie 
verschilt en is afhankelijk van waar het voor wordt gebruikt. Boven-
dien heeft de kwaliteit van energie de neiging om “vanzelf” achteruit 
te hollen. Een ‘warme kop koffie’ koelt vanzelf af tot omgevingstem-
peratuur en een ‘koud biertje’ wordt vanzelf lauw38. Dit verschijnsel 
gebruiken we als uitgangspunt in deze thesis om te zien hoe we met 
behulp van ruimtelijk beleid een bijdrage kunnen leveren aan de 
energietransitie.
 Kansen voor uitwisseling van energie liggen voor  
 het oprapen
 
 De eerste onderzoeksvraag was gericht op de kansen die 
liggen in de uitwisseling van energiestromen tussen ruimtelijke 
functies. Het antwoord is bevestigend. Lokaal liggen er allerlei 
kansen om op een thermodynamisch verstandige manier met energie 
om te gaan, om renewables aan te boren en om de ‘gewonnen 
energie’ effectief te benutten. Een belangrijke stap in het benutten 
van de kansen komt in beeld zodra we beseffen dat we in Nederland 
veel hoog-exergetisch aardgas inzetten voor processen als ruimte-
verwarming die ook met exergetisch veel laagwaardigere energie-
vormen kunnen worden ingevuld. Het verwarmen van huizen met 
hoog-exergetisch aardgas is exergetisch bezien een weinig efficiënte 
methode. Bij het verbranden van aardgas of eventueel biogas 
ontstaat warmte van hoge temperaturen. Het is exergetisch verstan-
diger om deze hoge temperaturen eerst in te zetten voor processen 
die niet zonder deze hoge temperaturen toekunnen. Als we vervol-
gens beseffen dat er dan nog voldoende “energie” (in termen van 
kwaliteit van energie) overblijft voor functies die voldoende hebben 












































aan elkaar (ruimtelijke functies) doorgeven. Zo ontstaan ketens, 
cascades en netwerken van exergie. De laagwaardige vormen van 
energie, zoals warmte van een lage temperatuur, is goed genoeg voor 
de verwarming van ruimtes en tapwater. Het is de kunst om op een 
regionale schaal de sources en sinks van thermische energie met 
elkaar te verbinden, zoals we in hoofdstuk 7 hebben betoogd. Om 
dat mogelijk te maken, is het noodzakelijk om de sources en sinks 
in kaart te brengen. Vervolgens is het nodig om werk te maken van 
netwerken die de daadwerkelijke uitwisseling van energiestromen 
van verschillende kwaliteiten mogelijk maken. De casestudy’s 
in Zuid-Limburg en Zuidoost-Drenthe hebben laten zien, dat er 
relevant ruimtelijk exergetisch beleid mogelijk is onder verschil-
lende geografische omstandigheden. 
Door het anders gebruiken van energiebronnen kunnen we 
letterlijk meer doen met evenveel energie. Omgekeerd betekent het 
ook, dat we voor onze huidige maatschappelijke energiebehoeftes 
(verwarmen, verkoelen, transport, het maken van producten en 
elektriciteit) met de inzet van minder energiebronnen toekunnen. 
Dat geldt ook voor de inzet van renewables. Als er op een exerge-
tisch verstandige manier gebruik wordt gemaakt van pv-panelen, 
windturbines, biovergisters of bijvoorbeeld geothermische putten 
dan is er uiteindelijk minder nodig om in een bepaalde energiebe-
hoefte te voorzien. Dat maakt het nadenken over het uitwisselen van 
energiekwaliteiten tijdens een energietransitie, vooral in de vorm 
van thermische energie tussen ruimtelijke functies, relevant.
We hebben in het hier beschreven onderzoek laten zien 
dat het uitwisselen van energie verschillende vormen en ontwik-
kelstadia kan hebben. De meest simpele vorm is het één op één 
uitwisselen tussen twee ruimtelijke functies, waarbij de ene functie 
(bijvoorbeeld een fabriek) warmte overheeft en een andere functie 
(bijvoorbeeld een school) deze warmte goed kan gebruiken. De 
warmtecascade is een uitgebreidere vorm van uitwisseling waarbij 
functies met verschillende behoeftes aan energiekwaliteiten, van 
hoogwaardige exergie tot laagwaardige exergie, een aflopende keten 
vormen en resterende exergie doorgeven naar een lager niveau in 
de cascade. In hoofdstuk 7 is beredeneerd dat een volgende stap in 
de uitbouw van de exergieketen een energienetwerk op regionale 
schaal kan zijn. Een regionale schaal wordt interessant zodra er een 
voldoende verbonden energienetwerk tussen clusters van ruimte-
lijke functies is ontstaan met in het netwerk zowel cycli als gelaagd-
heid, als factoren die de robuustheid van het netwerk bepalen. 
Pas als een netwerk op een regionale schaal een robuust karakter 
krijgt, wordt het mogelijk om er modulair losse elementen, clusters 
of warmtecascades aan vast te koppelen. Een netwerk tussen 
diverse ruimtelijke functies ontstaat echter meestal niet vanzelf. 
Pas na initiële stappen hebben netwerken de neiging om zichzelf 
min of meer in stand te houden of zich zo mogelijk evolutionair te 
ontwikkelen. Om echter zo ver te kunnen komen, is een wenkend, 
strategisch perspectief nodig op de toekomst, waardoor betrokken 









vertrouwen, financieel gewin, of de zorg om het milieu. Dit enthou-
siasme helpt bij het zetten van de eerste stappen die te verwachten 
zijn inzake de (uit)bouw van een regionaal netwerk.
 Een op maat gemaakt regionaal energielandschap is  
 mogelijk
 
 In deze studie hebben we laten zien, dat het opstellen van 
integrale energie-ruimtevisies aan de basis kan liggen voor strate-
gisch, regionaal beleid inzake de ontwikkeling van een integraal 
energie-ruimtesysteem. Dat is ook meteen een antwoord op de 
tweede onderzoeksvraag. In deel B van dit proefschrift is daarom 
het ontwerpende en verkennende werk (scenario’s, exploratieve 
aanpak) gekoppeld aan een op grafentheorie gebaseerde aanpak. 
Hieruit is een methode ontstaan om tot concepten te komen. De 
vijfstappenbenadering, zoals geïntroduceerd in hoofdstuk 5, 
verbindt als methodologisch raamwerk voor integrale energie-
ruimte visies het ontwerpende en het verkennende met het inter-
actieve en het communicatieve (communicatieve rationaliteit) in 
de ruimtelijke planning. De benadering verbindt zo ook algemene 
kennis inzake energiesystemen en ruimtelijke planning met speci-
fieke knowhow uit en over de regio. Deze benadering is vervolgens 
in de empirie toegepast, waarbij de casestudy’s uitgebreid zijn 
beschreven en geanalyseerd. In de vijfstappenbenadering hebben 
scenario’s (stap 3) in zowel Zuid-Limburg als Zuidoost-Drenthe 
geholpen om samen met lokale stakeholders en gebiedsexperts een 
breed palet aan oplossingsrichtingen in beeld te brengen. Op basis 
daarvan zijn mogelijkheden voor robuuste interventies gedestilleerd 
en specifieke gebieden aangewezen waar meer kansen liggen dan 
elders, zoals in Parkstad Limburg en in het hart van Emmen.
Dat brengt ons bij de constatering dat exergieplanning condi-
ties kan leveren aan strategisch ruimtelijk-exergetisch beleid ten 
behoeve van een (regionale) transitie naar een duurzame energie-
voorziening. Onder exergieplanning wordt verstaan: het in beeld 
brengen van planologische voorwaarden voor het beter benutten 
van niet effectief gebruikte energiestromen in een gebied. Het 
gebruikmaken van de lokale potenties van renewables (traditio-
neel niet gebruikte energiestromen), de situationele uitwerking 
van energienetwerken (beter benutten), al dan niet in relatie tot 
generieke energienetwerken, zien we ook als onderdeel van exergie-
planning. Een belangrijke voorwaarde is de potentie tot cascade- en/
of netwerkvorming van aan elkaar energie-uitwisselende of -door-
gevende functies. De meest voor de hand liggende netwerken zijn 
die met restwarmte en/of biogas. De potentie van deze netwerken 
wordt groter naar mate deze de mogelijkheid bieden hier meerdere 
‘energiebronnen’ en energie-uitwisselende functies aan te kunnen 
verbinden. Daarbij is het van belang om voldoende kritische massa 
te hebben om een robuuste regionale structuur voor energie-uitwis-
seling op poten te zetten, zoals we in hoofdstuk 7 hebben gezien. De 












































zal niet snel ontwikkelen tot een robuuste schakel in een energie-
ruimtesysteem. Als er lokaal echter kansen worden gepakt om op 
te schalen en om ‘back-upvoorzieningen’ op een hoger niveau te 
regelen kan dat wel. Niettemin vergt dat ook organisatorische en 
institutionele capaciteit. Capaciteit die nu nog vaak ontbreekt. 
Organisatorische en institutionele capaciteit is dan ook een 
voorwaarde voor strategisch ruimtelijk-exergetisch beleid.
In het theoretische deel is gebruik gemaakt van een 
grafentheoretische aanpak bij het vorm geven van op netwerken 
gebaseerde regionale energieconcepten. Deze concepten, zoals de 
energiering, hebben enerzijds een strategisch karakter. Als strate-
gische concepten geven ze voortdurend richting aan ruimtelijke 
‘oplossingen’ voor een gebied, zoals we in hoofdstuk 6 hebben 
gezien. Ze stellen de kaders. Anderzijds bieden de concepten 
zodoende ook handvatten om losse, lokale, vaak kleinschalige 
energie-ruimte initiatieven met elkaar te verbinden. Bovendien 
kunnen de netwerken waarop de regionale energieconcepten 
gebaseerd zijn als achtervang dienen voor diezelfde initiatieven. 
Als er op verschillende niveaus en lagen ontwikkelingen in elkaar 
grijpen, ontstaat zelfs de kans op spontane groei, een soort evolutie 
van een compleet nieuw energielandschap.
Methodologisch bezien heeft deze studie de vijfstappen-
benadering opgeleverd om langetermijnvisies te ontwikkelen voor 
integrale ruimtelijke energievraagstukken. In de benadering is het 
concrete hier en nu verbonden met de abstracte verre toekomst. 
Om uiteindelijk in vijf stappen tot mogelijke, robuuste ruimtelijke 
interventies in een specifieke regio te komen, bleek de inzet van 
verkennende scenario’s in combinatie met betrokkenheid van lokale 
stakeholders en gebiedsexperts een goede optie. In deel C is getoond 
dat het mogelijk is om in ontwerpworkshops (charrettes) met stake-
holders uit de regio tot beelden te komen voor energielandschappen 
die mogelijk pas over enkele decennia realiteit worden. Het zijn 
uitdagende beelden die kunnen prikkelen tot nieuwe beleidsinter-
venties en ruimtelijke concepten voor op maat gemaakte regionale 
energielandschappen.
De warmtering in Parkstad Limburg, als ook de samenhan-
gende metroachtige energienetwerkstructuren in Zuidoost-Drenthe 
zijn concepten die metaforisch en strategisch sterk genoeg kunnen 
zijn om op regionale schaal partijen in beweging te krijgen. In 
zowel Coevorden als Emmen wordt al gewerkt aan thermische 
netten (Provincie Drenthe, 2013a/b). Meer generiek betekent dit, dat 
strategische concepten mogelijk zijn die er gegeven de specifieke 
lokale context voor energie en ruimte toe doen. Het ontwikkelen 
van warmte- en bio-energiehubs als een kralensnoer door de regio 
(gelokaliseerd concept = inrichtingsprincipe, zie hoofdstuk 6) is 
bijvoorbeeld een mogelijke uitkomst van een strategisch concept als 
de energiering. De specifieke lokale omstandigheden zijn daarbij 
relevant als het om de derde generatie energielandschappen gaat, 
die zijn situationeel. Kortom, een strategisch energie-ruimteconcept 









gemaakte uitwerkingen mogelijk zijn: de situationele aanpak.
Ook kunnen we tot slot constateren dat het concept exergie als basis 
waardevol is om op een regionale schaal energielandschappen te 
analyseren en te construeren. Zodra duidelijk is, waar in de regio 
“energie weglekt” en niet optimaal wordt benut, komen de kansen 
voor alternatieven bijna als vanzelf in beeld. Dat het woord exergie 
nauwelijks bekend is en het achterliggend thermodynamisch 
principe ook niet makkelijk uit te leggen is, maakt het in de beleids-
wereld niet eenvoudig toepasbaar. Hier kunnen echter ruimte-
lijke concepten gebaseerd op het exergieprincipe een belangrijke 
brugfunctie vervullen tussen twee verschillende werelden, energie 
en ruimte. En zodoende is het mogelijk om een energiesysteem te 
ontwikkelen dat integraal is afgestemd op een specifieke regio.
 Renewables verdienen een goede plek
 
 Tot slot staan we stil bij de rol van renewables. Ze maken 
ontegenzeglijk deel uit van de toekomstige energievoorziening. In 
deze studie stonden we eerst stil bij het verstandig gebruik van 
energie (benutting van het exergieprincipe) waarna de onderzoeks-
vraag terug werd gebracht tot het onderwerp energie(kwaliteiten). 
Vervolgens hebben we betoogd dat een samenhangende, regio-
nale aanpak van het energie-ruimtesysteem mogelijk is, waarbij 
netwerken gebaseerd op thermische energie en biogas een rol 
spelen. Daarnaast zal de bijdrage van renewables, of duurzame 
energiebronnen, zoals energie uit zon, wind, waterkracht, biomassa, 
geothermie, osmose, getijdenwerking en zeestromingen, moeten 
toenemen, omdat op termijn de bijdrage van (zeer beperkt hernieuw-
bare) fossiele brandstoffen terugloopt.
De rol van duurzame energiebronnen is op twee manieren 
te vergroten. Ten eerste is er het simpelweg ruimte creëren voor 
renewables en de installaties die nodig zijn integraal onderdeel 
te laten worden van de derde-generatie energielandschappen. Ten 
tweede moet ook de ‘gewonnen energie van renewables’ op een 
thermodynamisch verstandige manier worden gebruikt om verspil-
ling van ruimte, materiaal of financiële middelen te voorkomen. 
Bij de eerste manier, het ruimte creëren, hebben we in de scenari-
ostudies voor Zuid-Limburg en Zuidoost-Drenthe gezien, dat bij de 
afweging over de plek van renewables, zowel schaal als visie er toe 
doen. Bij schaal gaat het er hoofdzakelijk om in hoeverre de energie-
behoefte binnen een bepaalde ruimtelijke systeemgrens opgelost 
moet worden. Qua visie hebben we gezien, dat er een duidelijk 
verschil is tussen scenario’s waarin de rol van fossiele brandstoffen 
sneller kan afnemen (mondiale solidariteit en zorgzame regio) dan 
in de scenario’s (mondiale markt en veilige regio) waarbij langer 
wordt vastgehouden aan traditionele energiebronnen en als gevolg 
de energietransitie zich beduidend langzamer voltrekt. Uiteindelijk  
gaat het bij het opstellen van integrale visies voor de derde 
generatie energielandschappen in een regio om een samenhangend 












































betere bijdrage te leveren aan de oplossing van het vraagstuk. 
Ook voor de tweede manier, het thermodynamisch verstandig 
omgaan met renewables, geldt dat gebiedsspecifiek maatwerk nodig 
is. Zowel voor elektriciteit als voor warmte geldt de noodzaak om 
vraag en aanbod qua plek, tijd, kwaliteit en kwantiteit op elkaar 
af te stemmen. Voor elektriciteit lijkt de ontwikkeling te gaan in 
de richting van smart-grids, waarbij slimme energiemeters het 
werk voor hun rekening gaan nemen, zodat pv-panelen (genereren), 
elektrische auto’s (gebruik, opslag, teruglevering) en wasmachines 
(gebruik) samen een slim elektriciteitsnetwerk vormen. Dat is niet 
direct een onderwerp, waaraan planologen een substantiële bijdrage 
kunnen leveren. Het is ook niet de focus in deze studie. Voor verwar-
ming en koeling zien we, zoals betoogd in deze studie, kansen voor 
de regionale uitwisseling van thermische energie via warmte- en/
of koudenetten. Daar zien we wel een ruimtelijke uitdaging voor 
planologen om tot samenhangende netwerken te komen, waarin 
warmtekoudeopslag, geothermie, zonnecollectoren, bio-energie en 
restwarmte uit (industriële) processen modulair kunnen worden 
aangekoppeld. 
Kortom, de rol van renewables en het gebruik van restwarmte 
kan worden vergroot, door ze een goede plek te geven en door 
gebruik te maken van hun situationele potentie. Dat betekent meer 
dan alleen nadenken over ruimtebeslag in vierkante meters. Ruimte 
doet er dus toe tijdens een energietransitie. Energie en ruimte-
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aardgasgebruik per woning en per hectare in buurten van Parkstad Limburg
BU_CODE BU_NAAM GM_NAAM AANT_INW WONINGEN OPP_TOT M3_GAS/JR/HEC TOT_GAS_WON SCORE
BU08810000 Schinveld Onderbanken 4770 2135 279 18366 5124000 2
BU08810001 Jabeek Onderbanken 725 325 389 2214 861250 0
BU08810002 Bingelrade Onderbanken 835 370 359 2886 1036000 0
BU08810003 Merkelbeek-Douvergenhout Onderbanken 1715 710 342 5501 1881500 1
BU08820001 Kakert Landgraaf 1680 790 133 14256 1896000 1
BU08820002 Lichtenberg Landgraaf 1815 895 39 45897 1790000 3
BU08820003 De Dormig Landgraaf 975 345 57 16645 948750 0
BU08820004 De Streep Landgraaf 885 460 36 28111 1012000 1
BU08820005 Klinkerkwartier Landgraaf 1030 410 21 41976 881500 1
BU08820006 Achter de Haesen Landgraaf 590 335 13 54115 703500 2
BU08820007 Leenhof Landgraaf 770 355 70 11664 816500 0
BU08820008 Schaesberg Centrum Landgraaf 2975 1565 107 29252 3130000 3
BU08820009 Achter den Winkel Landgraaf 945 455 32 26305 841750 0
BU08820010 Mijnbuurt Landgraaf 2120 840 36 46667 1680000 3
BU08820011 Eiske Landgraaf 1570 725 40 40781 1631250 2
BU08820012 Heistraat Landgraaf 600 220 23 24391 561000 0
BU08820020 Gravenrode Landgraaf 50 25 264 279 73750 0
BU08820101 Nieuwenhagerheide Landgraaf 3275 1555 69 46199 3187750 4
BU08820102 Oud Nieuwenhagen Landgraaf 3570 1825 80 46766 3741250 4
BU08820103 Hoefveld Landgraaf 1500 640 68 22588 1536000 1
BU08820104 Op de Kamp Landgraaf 830 460 17 39235 667000 1
BU08820105 Exdel Landgraaf 545 230 37 19270 713000 0
BU08820120 Buitengebied 
 Brunssumerheide (2) Landgraaf 55 15 251 161 40500 0
BU08820201 Abdissenbosch Landgraaf 1410 620 212 7311 1550000 1
BU08820202 Parkheide Landgraaf 1990 725 53 30778 1631250 2
BU08820203 Namiddagsche Driessen Landgraaf 1295 495 21 47143 990000 2
BU08820204 Lauradorp Landgraaf 3320 1505 64 48207 3085250 4
BU08820205 Waubach Landgraaf 2995 1535 223 14455 3223500 2
BU08820206 Groenstraat Landgraaf 995 450 212 5413 1147500 1
BU08820207 Rimburg Landgraaf 665 320 151 5192 784000 0
BU08990124 Klingelsberg Brunssum 645 265 17 29618 503500 1
BU08990126 Op de Vos Brunssum 1540 685 33 42553 1404250 2
BU08990134 Treebeek-Zuid Brunssum 1890 930 45 39267 1767000 2
BU08990135 Emma Brunssum 975 390 53 11406 604500 0













































BU_CODE BU_NAAM GM_NAAM AANT_INW WONINGEN OPP_TOT M3_GAS/JR/HEC TOT_GAS_WON SCORE
BU08990144 Treebeek-Noord Brunssum 1490 635 38 42612 1619250 2
BU08990202 Klingbemden Brunssum 575 245 14 44625 624750 2
BU08990203 Rozengaard Brunssum 1350 650 24 48750 1170000 3
BU08990204 De Kling Brunssum 705 320 21 38095 800000 1
BU08990205 Op den Haan Brunssum 1055 550 18 59583 1072500 2
BU08990207 Lemmender Brunssum 1155 745 14 66518 931250 2
BU08990208 De Streek Brunssum 915 455 14 55250 773500 2
BU08990209 Het Heufken Brunssum 775 415 10 76775 767750 2
BU08990225 Bexdelle Brunssum 395 180 13 31846 414000 1
BU08990242 Merkelbeekerdal Brunssum 90 45 46 2446 112500 0
BU08990315 Op gen Hoes Brunssum 260 110 6 37583 225500 1
BU08990316 Oeloven Brunssum 995 375 33 31250 1031250 1
BU08990317 De Eggen Brunssum 1845 825 37 43480 1608750 3
BU08990318 Schuttersveld Brunssum 1070 525 18 59792 1076250 2
BU08990333 Bouwberg Brunssum 150 60 78 2385 186000 0
BU08990345 Kleikoelen Brunssum 240 125 5 37500 187500 1
BU08990428 Vondelstraat Brunssum 230 105 9 35583 320250 1
BU08990429 Langenberg Brunssum 1490 645 29 48931 1419000 3
BU08990430 De Struiken Brunssum 1320 560 60 20067 1204000 1
BU08990506 Hofpoel Brunssum 930 565 15 65917 988750 2
BU08990510 Op de Vaard Brunssum 465 290 13 49077 638000 2
BU08990511 Koutenveld Brunssum 320 165 8 28875 231000 1
BU08990512 Centrum Brunssum 510 405 11 49705 546750 2
BU08990513 Kerkeveld Brunssum 425 215 12 43000 516000 2
BU08990519 Kruisberg Brunssum 1120 560 23 52348 1204000 3
BU08990520 Achter de Put Brunssum 415 250 12 50000 600000 2
BU08990521 Haansberg Brunssum 960 400 24 42500 1020000 1
BU08990522 Vijverpark Brunssum 170 85 11 11591 127500 0
BU08990523 Rumpener Beemden Brunssum 810 540 24 42750 1026000 2
BU08990527 De Hemelder Brunssum 1355 510 29 36931 1071000 1
BU09171000 Maria Gewanden Heerlen 3785 1875 138 27174 3750000 3
BU09171001 Terschuren Heerlen 515 300 56 16339 915000 0
BU09171100 Mariarade-Noord Heerlen 1990 980 52 41462 2156000 3
BU09171101 Mariarade-Zuid Heerlen 1625 805 38 47664 1811250 3
BU09171200 Hoensbroek-Centrum Heerlen 3715 2200 69 54203 3740000 4
BU09171201 De Dem en omgeving Heerlen 3890 1875 89 40028 3562500 3
BU09171300 Nieuw Lotbroek-Noord Heerlen 1780 870 122 14262 1740000 1
BU09171301 Nieuw Lotbroek-Zuid Heerlen 2580 1145 55 41636 2290000 3
BU09171400 De Koumen Heerlen 400 195 177 2479 438750 0
BU09172000 Weggebekker Heerlen 425 215 78 4686 365500 0
BU09172001 Uterweg Heerlen 1625 785 56 29438 1648500 2
BU09172002 Nieuw-Einde Heerlen 1515 740 65 19923 1295000 1
BU09172003 Versili√ônbosch Heerlen 705 330 16 37125 594000 1
BU09172004 Vrieheide Heerlen 1520 730 27 51370 1387000 3
BU09172100 Passart Heerlen 2210 1250 56 34598 1937500 3
BU09172101 Heerlerheide Kom Heerlen 3255 1620 65 41123 2673000 3
BU09172200 Heksenberg Heerlen 2555 1140 81 28852 2337000 3
BU09172201 Pronsebroek Heerlen 710 355 21 33810 710000 1
BU09172300 Verspreide huizen Heerlen 75 30 474 123 58500 0
BU09172400 Groot Rennemig Heerlen 3320 1555 63 43194 2721250 4
BU09172401 Beersdal Heerlen 1595 695 91 16038 1459500 1
BU09172402 Schelsberg Heerlen 260 105 45 7700 346500 0
BU09173000 Husken Heerlen 1385 610 37 26378 976000 0
BU09173001 Zeswegen Heerlen 2440 1145 59 30081 1774750 2
BU09173100 Musschemig Heerlen 1035 440 32 26812 858000 0
BU09173101 Grasbroek Heerlen 1225 640 29 46345 1344000 3
BU09173102 Schandelen Heerlen 1635 885 27 59000 1593000 3
BU09173103 Hoppersgraaf Heerlen 940 550 29 24655 715000 0
BU09173200 Palemig Heerlen 740 310 59 12873 759500 0
BU09173201 Burettestraat en omgeving Heerlen 375 210 22 12886 283500 0
BU09173202 Meezenbroek Heerlen 3065 1780 57 53088 3026000 4
BU09173203 Schaesbergerveld Heerlen 2470 1150 52 43125 2242500 4
BU09173300 Heerlen-Centrum Heerlen 2415 1790 42 36226 1521500 2
BU09173301 Op de Nobel Heerlen 1055 530 21 64357 1351500 3
BU09173302 ‘t Loon Heerlen 715 530 14 3786 53000 0
BU09173303 Lindeveld Heerlen 765 330 27 32389 874500 1
BU09173400 Eikenderveld Heerlen 2470 1430 38 52684 2002000 4
BU09173500 Ten Esschen Heerlen 165 70 197 995 196000 0
BU09173601 Welten-Dorp Heerlen 3800 1960 167 22299 3724000 2
BU09173602 Ziekenhuis Heerlen 335 20 85 388 33000 0
BU09173603 Benzenrade Heerlen 210 90 79 3475 274500 0
BU09173700 Bekkerveld Heerlen 1420 705 37 45730 1692000 3







BU_CODE BU_NAAM GM_NAAM AANT_INW WONINGEN OPP_TOT M3_GAS/JR/HEC TOT_GAS_WON SCORE
BU09173800 Caumerveld Heerlen 1415 585 40 41681 1667250 2
BU09173801 Douve Weien Heerlen 3720 2235 79 53753 4246500 4
BU09173900 Molenbergpark Heerlen 1335 595 59 29246 1725500 2
BU09173901 Dr. Nolensplein en omgeving Heerlen 1225 630 49 21214 1039500 0
BU09173902 Dr. Schaepmanplein en 
 omgeving Heerlen 1800 835 45 36183 1628250 2
BU09173903 Schiffelerveld Heerlen 160 75 53 2759 146250 0
BU09174000 Heerlerbaan-Oost Heerlen 3935 2155 69 49971 3448000 4
BU09174100 Egstraat en omgeving Heerlen 2235 900 54 31667 1710000 2
BU09174101 Giezenveld Heerlen 1875 865 56 33210 1859750 2
BU09174102 Heerlerbaan-West Heerlen 1255 630 139 6799 945000 0
BU09280000 Spekholzerheide Kerkrade 3115 1665 196 17415 3413250 2
BU09280001 Heilust Kerkrade 3120 1670 68 45434 3089500 4
BU09280002 Terwinselen Kerkrade 3920 1640 108 34926 3772000 3
BU09280003 Kaalheide Kerkrade 2900 1300 90 31056 2795000 3
BU09280004 Gracht Kerkrade 2255 1020 174 12310 2142000 2
BU09280100 Kerkrade-Centrum Kerkrade 4485 2515 190 26474 5030000 2
BU09280101 Erenstein Kerkrade 1895 960 37 50595 1872000 3
BU09280102 Rolduckerveld Kerkrade 2525 1330 123 20004 2460500 2
BU09280103 Holz Kerkrade 2305 1190 55 44355 2439500 4
BU09280104 Nulland Kerkrade 2940 1435 70 42025 2941750 3
BU09280105 Bleijerheide Kerkrade 4960 2460 84 62964 5289000 4
BU09280200 Eygelshoven-Kom Kerkrade 2070 1130 124 19137 2373000 2
BU09280201 Hopel Kerkrade 2310 1020 73 27945 2040000 3
BU09280202 Waubacherveld Kerkrade 1095 490 145 8448 1225000 1
BU09280203 Vink Kerkrade 2430 1110 118 22576 2664000 2
BU09280204 Chevremont Kerkrade 3305 1615 56 50469 2826250 4
BU09280205 Haanrade Kerkrade 2030 980 143 16105 2303000 2
BU09510000 Nuth Nuth 4605 2190 206 22325 4599000 2
BU09510001 Tervoorst en omgeving Nuth 850 355 502 2051 1029500 0
BU09510002 Industrieterrein De Horsel Nuth 25 15 121 527 63750 0
BU09510003 Vaesrade Nuth 985 445 209 5217 1090250 1
BU09510004 Hommert (gedeeltelijk) Nuth 90 40 37 3405 126000 0
BU09510100 Wijnandsrade Nuth 1415 610 245 6473 1586000 1
BU09510101 Swier Nuth 290 130 443 895 396500 0
BU09510200 Hulsberg Nuth 3315 1395 353 9880 3487500 2
BU09510201 Aalbeek Nuth 285 115 155 2523 391000 0
BU09510202 Arensgenhout Nuth 510 215 140 4454 623500 0
BU09510300 Schimmert Nuth 2380 980 375 6795 2548000 2
BU09510301 Haasdal Nuth 785 310 426 2147 914500 0
BU09510302 Oensel Nuth 115 45 106 1571 166500 0
BU09650000 Simpelveld Simpelveld 2360 1210 144 18066 2601500 2
BU09650001 Hulsveld Simpelveld 1590 720 52 36692 1908000 2
BU09650002 Huls Simpelveld 355 160 44 10364 456000 0
BU09650003 Molsberg-Rodeput Simpelveld 1060 405 74 12588 931500 0
BU09650009 Verspreide huizen Simpelveld 170 65 545 334 182000 0
BU09650100 Bocholtz Simpelveld 4535 1975 394 11279 4443750 2
BU09650101 Bocholtzerheide Simpelveld 510 215 178 3020 537500 0
BU09650102 Prickart-Broek Simpelveld 270 110 133 2481 330000 0
BU09650103 Baneheide Simpelveld 150 60 39 5385 210000 0
BU09860000 Voerendaal-Kunrade Voerendaal 6680 2885 338 20912 7068250 2
BU09860001 Ubachsberg Voerendaal 1365 625 81 20062 1625000 1
BU09860002 Winthagen Voerendaal 70 35 17 6176 105000 0
BU09860003 Colmont Voerendaal 90 30 14 7071 99000 0
BU09860009 Verspreide huizen Voerendaal 180 75 1403 190 266250 0
BU09860100 Klimmen Voerendaal 1540 705 142 13157 1868250 1
BU09860101 Ransdaal Voerendaal 950 400 122 8689 1060000 0
BU09860102 Termaar Voerendaal 785 335 216 4265 921250 0
BU09860103 Barrier-Craubeek Voerendaal 225 85 81 3201 259250 0
BU09860104 Overheek en Heek 
 (gedeeltelijk) Voerendaal 370 110 79 3411 269500 0
BU09860105 Retersbeek Voerendaal 150 55 156 1163 181500 0
BU09860106 Weustenrade Voerendaal 230 105 98 3214 315000 0













































verbonden punten in thermisch web Parkstad Limburg
LABEL PUNT FUNCTIE INWONERS LIJN KNOOP MET
A Imstenrade bio-warmtetransferium 0 R TA3
B Rwzi Heerlen bio-warmtetransferium 0 R TR2
C Rwzi Hoensbroek bio-warmtetransferium 0 R TA1
D Milieupark Brunssum bio-warmtetransferium 0 R TA1
E Rwzi-bak Abdissenbosch bio-warmtetransferium 0 R TR2
F Rwzi-bak Tunnelweg bio-warmtetransferium 0 R TA3
IV Gracht-Oost warmtetransferium 0 R TA2
V Dentgenbach-Noord warmtetransferium 0 R TA2
1 Ziekenhuis, buurt: Douve Weien warmtepunt 3640 R
2 Verpleegklinieken, buurt: Aarveld warmtepunt 1230 R
3 Buurt: Welten-Dorp warmtepunt 3840 R
4 School: Sintermeertencollege, OpenUniversiteit warmtepunt 0 R
5 Hogeschool: Zuyd warmtepunt 0 R
6 Bedrijventerrein: In de Cramer warmtepunt 0 R
7 Woonboulevard Heerlen warmtepunt 0 R
8 Autoboulevard, buurt: Husken warmtepunt 1390 R
9 Bedrijventerrein: de Koumen, ijzergieterij warmtepunt 0 R
10 Buurten: Nieuw Lotbroek-Noord, Nieuw Lotbroek-Zuid warmtepunt 4320 R
11 Buurt: Nuth warmtepunt 4640 R
12 Bedrijventerrein: de Horsel warmtepunt 0 R
13 Revalidatiecentrum: Hoensbroek warmtepunt 0 R
14 Buurt: Mariagewanden warmtepunt 3840 R
15 Buurt: Mariarade-Noord warmtepunt 2030 R
16 School: Sint Janscollege, Buurt: Treebeek-Noord warmtepunt 1560 R
17 Buurt: Klingelsberg warmtepunt 670 R
18 Hoogbouwflats, buurt: Lemmender warmtepunt 1160 R
19 Winkelcentrum: Brunssum-Noord, buurt: De Kling warmtepunt 680 R
20 Buurt: Klingbemden warmtepunt 600 R
21 Bedrijventerrein: Haefland warmtepunt 0 R
22 Bedrijventerrein: Bouwberg warmtepunt 0 R
23 Bedrijventerrein: Ora et Labora warmtepunt 0 R
24 Bedrijventerrein: Brandenberg warmtepunt 0 R
25 Regionale stortplaats warmtepunt 0 R
26 Stortgasverbrandingsinstallatie warmtepunt 0 R
27 Bedrijventerrein: Abdissenbosch warmtepunt 0 R
28 Rwzi (ongebruikt), buurt: Parkheide warmtepunt 2020 R
29 Buurt: Hoefveld warmtepunt 1500 R
30 Buurt: Hopel warmtepunt 2340 R
31 Bedrijventerrein: Dentgenbach warmtepunt 0 R
32 Leisure: GaiaZoo Kerkrade, buurt: Kaalheide warmtepunt 2890 R
33 Bedrijventerrei:n Gracht, buurt: Heilust warmtepunt 3380 R
34 Buurten: Spekholzerheide, Gracht warmtepunt 5370 R
35 Bedrijventerrein: Locht warmtepunt 0 R
36 Bedrijventerrein: Beitel warmtepunt 0 R
  lijntotaal: 47100 R
I Buurten: Schuttersveld, Rumpener Beemden warmtetransferium 1900 TR1 TA1
II Groene Boord warmtetransferium 0 TR1 TR2
III Manege: Gravenrode, Buurt: Terwinselen warmtetransferium 3840 TR1 TA3
46 Bedrijventerrein Hendrik en omgeving warmtepunt 0 TR1 
47 Buurten: Langenberg, De Struiken warmtepunt 2820 TR1 
48 Wijk: Vrieheide-De Stack, buurt: Heksenberg warmtepunt 8500 TR1 
49 Buurten: Groot Rennemig, Pronsebroek, Heerlerheide warmtepunt 7160 TR1 
50 Buurten: Beersdal, Schelsberg warmtepunt 1900 TR1 
51 Buurten: Grasbroek, Musschemig warmtepunt 2170 TR1 
52 ROC: Arcus, Citaverde College warmtepunt 0 TR1 
53 Buurten: Schandelen, Meezenbroek, Schaesbergveld warmtepunt 6910 TR1 
54 Buurt: Op de Nobel warmtepunt 1020 TR1 
55 Scholen: Bernardinuscollege, Grotius College warmtepunt 0 TR1 
56 Buurten: Molenbergpark, Dr. Nolensplein en omg. warmtepunt 2250 TR1 
57 Buurt: Dr. Schaepmanplein en omgeving warmtepunt 1770 TR1 
58 Buurten: Eikske, Egstraat en omgeving warmtepunt 3880 TR1 
59 Leisure: Snowworld, Buurten: Mijnbuurt, Heistraat warmtepunt 2770 TR1 
 







E Rwzi-bak Abdissenbosch bio-warmtetransferium - TR2 R
II Groene Boord warmtetransferium - TR2 TR1
65 Buurt: Abdissenbosch warmtepunt 1450 TR2 
66 Buurt: Waubach warmtepunt 3080 TR2 
67 Buurten: Lauradorp, Groenstraat warmtepunt 4340 TR2 
68 Zwembad: In de Bende warmtepunt 0 TR2 
69 Buurten: Oud Nieuwenhagen, Nieuwenhagerheide warmtepunt 6820 TR2 
70 Winkelcentrum, buurt: Op de Kamp warmtepunt 890 TR2 
71 Buurten: De Streep, Lichtenberg, Kakert, De Dormig warmtepunt 5370 TR2 
72 Buurten: Schaesberg-Centrum, Achter de Haesen warmtepunt 4200 TR2 
73 Buurt: Leenhof warmtepunt 290 TR2 
74 Bedrijventerrein: de Kissel warmtepunt 0 TR2 
75 Buurten: Heerlen-Centrum, Hoppersgraaf warmtepunt 3270 TR2 
76 Kantoren: Heerlen-Centrum warmtepunt 0 TR2 
77 Winkelcentrum, buurt: ‘t Loon warmtepunt 550 TR2 
78 ROC: Arcus warmtepunt 0 TR2 
  lijntotaal: 30260 TR2
C Rwzi Hoensbroek bio-warmtetransferium - TA1 R
D Milieupark Brunssum bio-warmtetransferium - TA1 R
I Buurten: Schuttersveld, Rumpener Beemden warmtetransferium - TA1 TR1 
37 Buurt: Hoensbroek-Centrum warmtepunt 3780 TA1 
38 Zwembad Otterveurdt warmtepunt 0 TA1 
39 Buurt: De Koumen warmtepunt 410 TA1 
40 Buurten: Passart, De Dem en omgeving warmtepunt 6360 TA1 
41 Buurt: Mariarade-Zuid warmtepunt 1600 TA1 
42 Buurt: Treebeek-Zuid, bedrijventerrein Emma warmtepunt 1970 TA1 
43 Buurt: Op de Vos warmtepunt 1510 TA1 
44 Buurten: Haansberg, De Hemelder, Kruisberg warmtepunt 3480 TA1 
45 Buurten: Hofpoel, Kerkeveld, De Eggen, Oeloven warmtepunt 4270 TA1
  
  lijntotaal: 23380 TA1
G Rwzi Gravenrode bio-warmtetransferium 0 TA2 
IV Gracht-Oost warmtetransferium - TA2 R
V Dentgenbach-Noord warmtetransferium - TA2 R
79 Hoogbouwflats, buurt: Bleijerheide warmtepunt 5000 TA2
80 Buurt: Nulland warmtepunt 3030 TA2 
81 Buurt: Kerkrade-Centrum warmtepunt 4460 TA2 
82 Hoogbouwflats, buurt: Rolduckerveld warmtepunt 2630 TA2 
83 Buurt: Haanrade warmtepunt 2040 TA2 
84 Buurt: Chevremont warmtepunt 3390 TA2
85 Buurt: Vink warmtepunt 2620 TA2 
86 Bedrijventerrein: Julia warmtepunt 0 TA2 
87 Buurt: Eygelshoven Kom warmtepunt 2090 TA2 
88 Buurt: Klinkerkwartier warmtepunt 1050 TA2 
89 Bedrijventerrein: Strijthagen warmtepunt 0 TA2 
90 Leisure: Mondo Verde warmtepunt 0 TA2 
91 Industrie: Exxon Mobil warmtepunt 0 TA2
  lijntotaal: 26310 TA2
A Imstenrade bio-warmtetransferium - TA3 R
F Rwzi-bak Tunnelweg bio-warmtetransferium - TA3 R
III Manege: Gravenrode, Buurt: Terwinselen warmtetransferium - TA3 TR1
60 Bedrijventerrein: Parkstad Limburg Stadion warmtepunt 0 TA3 
61 Supermarktcomplex: Heerlerbaan-West warmtepunt 0 TA3 
62 Winkelcentrum, buurt: Heerlerbaan-West warmtepunt 1260 TA3 
63 Hoogbouwflats, buurt: Heerlerbaan-Oost warmtepunt 4050 TA3 
64 Industrie: bakkerij Bakkersland warmtepunt 0 TA3 
  lijntotaal: 5310 TA3
  netwerktotaal 179250
Met:
R = ringleiding
TR 1 = transitlijn 1
TR 2 = transitlijn 2
TA 1 = tangenti√´le lijn 1
TA 2 = tangenti√´le lijn 2













































 Energie en ruimtelijke planning, een spannende  
 combinatie
 
 Over integrale ruimtelijke conceptvorming op een regionale  
 schaal met exergie als basis 
Gevoed door twijfels over de huidige energievoorziening 
en initiatieven om de wereld een duurzame richting in te duwen, 
zet de Nederlandse rijksoverheid in op een zogenaamde energie-
transitie. In het begin waren de beleidsdoelen ambitieus in de 
zin dat een energietransitie binnen een relatief korte termijn zou 
kunnen plaatsvinden. In 2011 is het Energierapport een stuk minder 
ambitieus en spreekt over maatregelen om Nederland minder afhan-
kelijk te maken van fossiele brandstoffen en geleidelijk over te laten 
schakelen op hernieuwbare energie. Nog steeds blijft op de lange 
termijn een energietransitie het streven. Onder deze energietransitie 
wordt een fundamentele verandering verstaan van een energie-
systeem gebaseerd op fossiele brandstoffen naar een systeem dat 
steunt op renewables. In deze studie is onderzocht of er kansen 
liggen voor een energietransitie in de ruimtelijke inrichting van de 
gebouwde omgeving.
De gebouwde omgeving bestaat uit diverse functies die stuk 
voor stuk gebruikmaken van bestaande energienetwerken om in hun 
energiebehoeftes, of die van hun gebruikers te voorzien. Hiervoor 
wordt traditioneel een financiële verplichting aangegaan met het 
energiebedrijf. Dit bedrijf verplicht zich op zijn beurt te allen tijde 
energie te leveren en daarmee eindigt ongeveer de wederzijdse 











fossiele brandstoffen, kernenergie of met gas uit eigen bodem voor 
het noodzakelijke aanbod van energie. Kenmerkend aan deze vorm 
van energievoorziening is het centrale karakter, het eenrichtings-
verkeer en de vanzelfsprekendheid.
Maar is het wel zo vanzelfsprekend? De volgende vragen zijn 
in deze studie centraal gesteld om de wisselwerking tussen ruimte-
lijke planning en energie te bestuderen. (1) Liggen er kansen in de 
uitwisseling van energiestromen tussen verschillende ruimtelijke 
functies? (2) Zijn er mogelijkheden voor het ontwikkelen van een 
op een specifiek gebied toegesneden energiesysteem? (3) Kan de rol 
voor duurzame energiebronnen worden vergroot? In de studie zijn 
in deze richtingen kansen gezocht voor de verduurzaming van ons 
energielandschap. Niet langer worden dan ruimtelijke functies als 
losse elementen gezien, elk verbonden aan een nationaal energienet, 
maar als belangrijke schakels in een integraal energie-ruimte-
systeem.
Naast renewables speelt ook efficiëntie als strategie een 
grote rol in de energietransitie. Dan is het begrip exergie niet te 
vermijden. In hoofdstuk 3 staat een uitgebreide verhandeling over 
het begrip exergie. Het volstaat in hoofdlijnen om exergie als een 
soort kwaliteit van energie te omschrijven. Exergieanalyses worden 
vervolgens gebruikt om inefficiënties in een energiesysteem op 
te sporen en daarmee inzichtelijk te maken waar de kwaliteit van 
energie meer dan noodzakelijk afneemt. De exergieanalyses voeren 
direct terug op de eerste en tweede wet van de thermodynamica. De 
eerste wet stelt helder dat energie noch geproduceerd noch verloren 
kan gaan. Wel hebben we voor alles wat er gebeurt een energiecon-
versie nodig. Daarbij wordt telkens exergie geconsumeerd, dat wil 
zeggen dat de kwaliteit van de energie bij iedere energieconversie 
afneemt. 
Exergieanalyses van de energiesystemen van de landen 
Japan, Zweden en Canada tonen aan dat de exergetische presta-
ties rondom de 20% liggen. Met andere woorden, in theorie kan er 
met dezelfde hoeveelheid aan ingezette energiekwaliteiten vijf keer 
zoveel worden gedaan. De grootste inefficiënties zijn hierbij geïden-
tificeerd bij enerzijds transport (zowel bij de verbrandingsmotor, 
als de elektromotor) en anderzijds bij de verwarming (gaskachels) 
en koeling (airconditioning) van gebouwen. Ook binnen de Neder-
landse context is dit laatste een relevant uitgangspunt, omdat niet 
minder dan 40% van het Nederlandse energiegebruik gekoppeld is 
aan verwarming. Het verbranden van hoogexergetisch aardgas om 
ruimtes te verwarmen tot een aangename 20 graden Celsius levert 
een zeer lage exergie-efficiëntie op. Juist hier liggen lokaal kansen 
om met behulp van warmtenetten gebruik te maken van restwarmte, 
omgevingswarmte, of bijvoorbeeld geothermie. 
Ruimtelijke variabelen, zoals afstanden, dichtheden en 
de omvang van functies, spelen een belangrijke rol bij het op een 
efficiënte manier inpassen van warmtenetten in lokale energie-
ruimtesystemen. Hiermee komt ook veel meer dan we gewend zijn 












































speelveld. Dit komt door de beperkte mogelijkheden om warmte over 
grote afstanden efficiënt en effectief te transporteren. Het in beeld 
brengen van planologische voorwaarden voor het beter benutten 
van niet effectief gebruikte energiestromen (zoals restwarmte) is 
een uitgangspunt van wat exergieplanning wordt genoemd. Hierbij 
is gezocht naar condities die richting kunnen geven aan strategisch, 
ruimtelijk-exergetisch beleid ten behoeve van een transitie naar een 
duurzame energievoorziening.
Dat is ook het doel van de studie, namelijk om inzicht te 
verwerven in de mogelijke synergie tussen regionale planning en 
exergie. Om tot dit inzicht te komen is eerst op basis van literatuur-
studie een achtergrond van het energie-ruimte-vraagstuk geschetst. 
Vervolgens is theoretisch uitgewerkt hoe deze energie-ruimte-
vraagstukken kunnen worden begrepen. Dat heeft geleid tot een 
methodiek, de vijfstappenbenadering, waarmee gewerkt is in twee 
casestudiegebieden. Op basis van een vergelijking tussen de cases 
zijn condities in beeld gebracht voor ruimtelijk-exergetisch beleid.
In hoofdstuk 2 is gewezen op de problemen van het huidige 
energielandschap. Hierbij is gewezen op vier aspecten: klimaatver-
andering, voorraadproblemen, milieuvraagstukken en afhankelijk-
heid. Het huidige energielandschap met als fundament het gebruik 
van fossiele brandstoffen lijkt tegen zijn eigen grenzen aan te lopen. 
Diverse overwegingen spelen daarom als pushfactoren mee om te 
zoeken naar een nieuw, duurzaam energiesysteem. De zoektocht 
wordt vaak de energietransitie genoemd. Een voorname rol is 
daarbij weggelegd voor het gebruik van renewables. Hierbij verdient 
niet alleen de energiedrager elektriciteit aandacht, maar zeker ook 
warmte.
De combinatie van de onderwerpen energie en ruimtelijke 
ordening is echter nog geen routine in de praktijk. Sterker nog ook 
bij het ontwikkelen van nieuwe ruimtelijke projecten, zoals groot-
schalige woongebieden als Leidsche Rijn of een Tweede Maasvlakte, 
spelen tal van ruimtelijke overwegingen een rol, maar niet de 
beschikbaarheid van energie. Het voorzien in energie-infrastructuur 
is gewoon een onderdeel tijdens het bouwrijpmaken. Een groot 
deel van de Nederlandse gebouwde omgeving is voor haar behoefte 
aan stroom en warmte afhankelijk van respectievelijk het elektrici-
teits- en aardgasnetwerk. En juist bij de directe inzet van aardgas 
om ruimtes te verwarmen liggen er kansen om de exergetische 
rendementen drastisch te verhogen. Enerzijds is het mogelijk om 
het hoogexergetisch gas primair in te zetten voor energetische 
processen die ook om een hoogexergetische energievorm verlegen 
zitten. Anderzijds kan voor laagexergetische energieprocessen, zoals 
het verwarmen van ruimtes, gezocht worden naar (resterende) laage-
xergetische energievormen. Dit zogenaamde cascaderen van warmte 
betekent eigenlijk, dat dezelfde hoeveelheid energie een aantal keer 
wordt benut om in verschillende energiebehoeftes te voorzien.
Het cascaderen van warmte betekent wel dat de inzet van 
thermische netwerken noodzakelijk is. Nu zijn er in Nederland en 











schalige warmtenetwerken. Vaak functioneren deze netten echter 
met slechts één watertemperatuur. Traditionele warmtenetten 
zijn hoofdzakelijk monofunctioneel ingericht om de gebouwde 
omgeving van warm water te voorzien voor zowel warm tapwater 
als ruimteverwarming. Dan staat de leverancier of producent van de 
warmte aan de top van het systeem en zijn alle afnemers verworden 
tot decentrale, losse eenheden. Door het cascadeerprincipe toe 
te passen worden functies zowel gebruiker als doorgever van 
warmte. Zelfs als het om woonhuizen met feitelijk dezelfde ruimte-
lijke functie gaat, is het denkbaar dat clusters van woningen van 
verschillende bouwkundige kwaliteit als warmtegebruikers achter 
elkaar geschakeld kunnen worden. Met andere woorden, het casca-
deerprincipe betekent dat er een soort thermisch web nodig is, dat 
diverse clusters van ruimtelijke functies met elkaar verweeft tot een 
geheel.
Bij het verwarmen en koelen van de gebouwde omgeving 
spelen nabijheid (afstanden), dichtheden, routering of breder de 
opzet van netwerken en multifunctionaliteit een rol. Het betekent 
ook een grotere rol voor (boven)lokale ruimtelijke afwegingen, 
tenminste als exergie een uitgangspunt is en alle energievormen 
en –kwaliteiten integraal worden meegewogen. Het gebruik van 
aardgas, olie en elektriciteit met de bijbehorende (inter)nationale 
netwerken hebben afwegingen rondom schaal in ieder geval lokaal 
naar de achtergrond gedrukt. Bovendien is hiermee het aspect van 
gelaagdheid uit het oog verloren. Juist het benutten van zowel 
warmte als elektriciteit bij bijvoorbeeld de inzet van gas in een 
warmtekrachtcentrale brengt de gelaagdheid van energiesystemen 
terug in de discussie. 
Kortom, exergieplanning betekent dat er naar samenhang 
wordt gezocht tussen de ruimtelijke structuur van een gebied en 
een bijbehorend energiesysteem. Op een regionale schaal kunnen 
zo integrale energielandschappen ontstaan. Dat zijn landschappen 
waarin netwerken ontstaan van vraag naar en aanbod van verschil-
lende energievormen en –kwaliteiten. Naast afstanden, dichtheden, 
netwerkontwerp en ruimtelijke patronen van functionele clusters 
spelen ook gelaagdheid en daarmee schaal een rol. Lokale poten-
ties, gebiedsspecifieke eigenschappen en de ruimtelijke functionele 
structuur van een regio bepalen uiteindelijk samen hoe een integraal 
energielandschap kan uitzien. Of anders gezegd, ruimte wordt weer 
expliciet in de nieuw generatie energielandschappen. Exergieplan-
ning kan hierbij behulpzaam zijn om energie een verstandige plek te 
geven in de ruimtelijke planning.
In hoofdstuk 4 is de locatiegebondenheid en het ruimte-
beslag van een aantal energiebronnen in relatie met de energie-
dragers (elektriciteit, warmte en brandstoffen) geanalyseerd. 
Geconcludeerd is dat de bronnen voor brandstoffen, warmte en 
elektriciteit een divers beeld laten zien ten aanzien van ruimtebe-
slag en de locatiegebondenheid. Wel is duidelijk, dat de renewables 
meer dan de traditioneel gebruikte brandstoffen locatiegebonden 












































beslag aanzienlijk. Dit onderbouwt de eerder genoemde stelling, 
dat de ruimtelijke dimensie van een duurzaam energiesysteem zal 
toenemen. Daarnaast leidt het beeld dat hernieuwbare bronnen een 
groter (of tenminste ander) ruimtebeslag hebben tot de conclusie, 
dat de afweging van nieuwe ruimteclaims een onderdeel zal gaan 
uitmaken van de ruimtelijke planning. Tot slot tonen de verschillen 
tussen de energiedragers aan, dat het onderscheid tussen de 
energiedragers in een ruimtelijke analyse van de energieproductie 
niet kan worden genegeerd.
Op weg naar integrale energielandschappen hebben we te 
maken met fundamentele onzekerheden. Op zowel wereldschaal, op 
nationale schaal, maar zeer zeker ook lokaal kunnen ontwikkelingen 
optreden, die hun uitwerking op het toekomstige energielandschap 
hebben. In hoofdstuk 4 is geconstateerd dat schaal een relevante 
variabele is in de toekomstige ontwikkelingen van energieland-
schappen. Dat geldt zowel vanuit de ruimtelijke planning gerede-
neerd, als voor ontwikkelingen in de diffusie van energietechnieken. 
Ook de richting van oplossingen waarbij een onderscheid is aange-
bracht tussen mono- en multifunctioneel, is relevant. Omdat voor 
zowel schaal als oplossingsrichting kan gelden dat de toekomstige 
ontwikkelingen divers kunnen zijn, is gewerkt aan een methodiek 
om tot robuuste interventies te komen gebruikmakend van scenario’s. 
De methodiek, de vijfstappenbenadering genoemd, is uitge-
werkt in hoofdstuk 5. Deze benadering maakt de samenstelling van 
imaginaire en realistische visies mogelijk. Hierbij zijn drie verschil-
lende vormen van verandering (huidige, geprojecteerde trends; 
kritieke onzekerheden en bedoelde veranderingen) onderscheiden. 
Alle drie hebben een plek gekregen in de vijfstappenbenadering voor 
het opstellen van geïntegreerde langetermijnvisies. Het ontstane 
raamwerk bestaat uit bouwstenen die zowel uit de strategische 
planningsliteratuur komen als uit theorie over landschapsontwerp. 
Het visievormingsproces begint met een analyse van de huidige 
condities in het studiegebied. De fysieke realiteit van vandaag is 
niet het enige vertrekpunt in het ontwerpproces. Huidige trends 
worden doorgetrokken en gevisualiseerd evenals dat kritieke 
onzekerheden onderdeel worden van het visievormingsproces. In 
plaats van uitgaan van één enkele topografische kaart zijn de visies 
opgesteld op basis van een set van scenariobasiskaarten. Elke visie 
illustreert een gewenste toekomst en identificeert interventies 
die kunnen helpen om de brug tussen het heden en de betreffende 
toekomst te slaan.
Omdat losse interventies meer kans van slagen hebben als 
ze als een samenhangend concept kunnen worden gecommuniceerd, 
is in hoofdstuk 6 een analyse gemaakt van de rol van ruimtelijke 
concepten. Geconstateerd is dat de concepten zowel in de communi-
catie als bij het vergaren van kennis een belangrijke functie hebben. 
Dat een energietransitie mogelijk is met enkel de huidige ruimtelijke 
concepten is onwaarschijnlijk, vooral omdat een duurzame energie-
voorziening nog geen wezenlijk onderdeel is van het huidige ruimte-











tele beleidsveranderingen nodig zijn om de energiehuishouding te 
verduurzamen. Nieuwe concepten zijn nodig. In deel C zijn hiervoor 
voorstellen gedaan.
Bij de nieuwe concepten is er op basis van het exergie-
principe nadrukkelijk aandacht voor netwerken, omdat die nood-
zakelijk zijn voor de uitwisseling van energiekwaliteiten. In hoofd-
stuk 7 is op basis van de grafentheorie en een vergelijking met 
studies over metronetwerken aan een strategie gewerkt om tot 
robuuste thermische netten te komen met directheid en (structurele) 
verbondenheid als relevante variabelen. Ten eerste is er de stap om 
meer verzamelpunten van warmte en koude te creëren in een gebied 
en deze te verbinden. Dit vergroot de verbondenheid. Hierbij moet 
gedacht worden om radiale leidingen (stap 2) aan te leggen van een 
bepaald warmtecluster naar een volgend. Daarna is het zaak om 
het volgende cluster te laten uitgroeien tot een knooppunt en door 
te verbinden met een ander gebied. Dat betekent dat er een nieuwe 
hub met vraag naar of aanbod van warmte of koude wordt gecre-
eerd. Dat is stap drie. Tegelijkertijd kunnen er zo schaalvoordelen 
ontstaan in het netwerk en wordt ondanks de groei van het aantal 
leidingen de directheid van het netwerk niet minder (stap 4). De 
laatste stap bestaat uit de aanleg van tangentiële of (semi-)ringlei-
dingen die nieuwe knooppunten creëren met bestaande leidingen. 
Dit leidt tot een toename van de structurele verbondenheid en van 
de robuustheid van het gehele netwerk. Uiteindelijk zijn het een paar 
kleine en korte schakels in een uitgebreid netwerk, die het ontstaan 
van het small-world netwerkeffect mogelijk maken en daarmee 
bijdragen aan robuuste structuren.
In hoofdstuk 8 is een voorstel gedaan om in de case Zuid-
Limburg met een nieuwe blik naar energie te kijken. Energie blijkt 
ook in de empirie meer te zijn dan wat ons met elektriciteit en 
gas wordt aangeboden. Wanneer we naar de kwaliteit van energie 
kijken, blijkt er veel mogelijk. We zullen dan wel in staat moeten 
zijn van gebaande paden af te stappen met de wil om winst te halen 
uit alternatieve strategieën en aanpakken. Restwarmte, of breder 
thermische energie en biogas zijn boegbeelden van deze alterna-
tieven. Met restwarmte als voorbeeld is inzichtelijk gemaakt dat 
er lokaal en regionaal warmtenetwerken kunnen worden ontwik-
keld, die energiegebruik kunnen uitsparen door exergetisch te 
gaan denken. Ruimtelijke planning is dan wel noodzakelijk, omdat 
warmteleverende en –behoevende functies ruimtelijk niet te ver 
van elkaar af kunnen staan om van elkaar te kunnen profiteren. 
En als er aan ruimtelijke planning wordt gedaan ten behoeve van 
duurzaam energiegebruik, dan blijkt er nog veel meer mogelijk. 
Naast warmtecascadering en warmtenetwerken kunnen afhankelijk 
van lokale en regionale omstandigheden andere bronnen van energie 
(biomassa, geothermie, wind, zon) en verschillende vormen van 
transport en opslag bijdragen aan een integraal energielandschap. 
Dit energielandschap kan goeddeels autarkisch zijn, maar evenzo 
is het mogelijk dat er een sterke verweving plaatsvindt tussen de 












































komende lokale innovaties. 
Hoewel in hoofdstuk 8 specifiek de casus Zuid-Limburg is 
besproken, staat het gebiedsspecifieke karakter van het integrale 
energielandschap generiek gezien buiten kijf. Voor andere gebieden 
met andere gebiedseigen potenties is het ook mogelijk een strategie 
en aanpak te ontwikkelen om te profiteren van de mogelijke 
synergie tussen regionale planning en exergie. Er bestaat daarvoor 
geen blauwdruk, maar er is wel een manier van werken voorgesteld 
om de potenties van een mogelijk geïntegreerd energielandschap 
zichtbaar te maken. Die bestaat uit het met een interdisciplinair 
team uitvoeren van de vijfstappenbenadering uit hoofdstuk 5. Dit 
resulteerde concreet in vier uiteenlopende scenario’s met integrale 
energie-ruimte visies voor Zuid-Limburg. Deze brengen interessante 
condities en/of gebieden in beeld. In hoofdstuk 8 is voor een deel 
van Zuid-Limburg, te weten Parkstad Limburg, het scenario ‘Caring 
Region’ verder uitgewerkt. De samenhang tussen specifieke gebied-
seigenschappen van een regio, zoals de gefragmenteerde structuur 
en clustering van functies in Parkstad Limburg, blijkt kansen te 
kunnen bieden voor een geïntegreerd energielandschap op basis van 
onder meer warmtecascadering en -netwerken. De energiering is 
hierbij als een bruikbaar strategisch ruimtelijk concept naar voren 
gekomen.
Geïntegreerde energielandschappen zijn buitengewoon 
interessant om de energietransitie van fossiele naar alternatieve 
energiebronnen verder te helpen ontwikkelen. In een tweede, 
ruimtelijk afwijkend gebied is opnieuw gezocht naar concepten voor 
geïntegreerde energielandschappen. Het unieke Zuid-Limburg is in 
hoofdstuk 9 ingeruild voor het evenzeer unieke Zuidoost-Drenthe om 
ook op basis van die case zowel generieke als specifieke uitspraken 
te kunnen doen over de mogelijkheden voor exergieplanning op een 
regionale schaal.
Samenvattend kunnen we stellen, dat ook de regio Zuidoost-
Drenthe interessante kansen biedt voor exergieplanning. Het 
toepassen van de eerder uitgewerkte methodiek met het opstellen 
van visies en het uitwerken in lokale energienetwerken levert ook in 
deze regio resultaat op. De casus Zuidoost-Drenthe toont de optie 
van geschakelde netten van energiedragers als een integraal concept 
bovenop de al in de casus Zuid-Limburg uitgewerkte energiering. 
Ook komen door de inzet van verschillende netten bio-warmtetrans-
feria in beeld. Dit nieuwe concept is een verzamelnaam voor ruimte-
lijke functies als rioolwaterzuiveringsinstallaties, warmtekracht-
centrales, milieuparken en dierentuinen. Het zijn plekken waar 
bio-energiestromen en thermische energiestromen samenkomen. 
Meestal liggen dergelijke functies niet midden in een woonwijk. Dat 
maakt de plekken vaak ook geschikt om de verzameling en verwer-
king van biomassa op die plaatsen te positioneren. Kortom, op 
basis van exergieplanning zijn er op regionale schaal argumenten te 
leveren voor het opstellen van ruimtelijk beleid om op een verstan-
dige manier met lokale energiepotenties om te gaan.
Tot slot, als we de cases van Zuid-Limburg en Zuidoost-











rijke aanknopingspunten voor exergieplanning op een regionale 
schaal in een concrete regio. Het toepassen van externe contexts-
cenario’s heeft geholpen om verschillende, mogelijke toekomsten 
in beeld te krijgen. Met behulp van een interdisciplinair team van 
onderzoekers bleek het daarbij telkens mogelijk om met exergie 
als een sturend principe tot (kaart)beelden van integrale energie-
landschappen te komen. Op basis van die beelden gecombineerd 
met specifieke gebiedskennis blijkt het mogelijk om met op maat 
gemaakte (netwerk)concepten te komen. Afstanden, dichtheden 
en de multifunctionaliteit van een gebied zijn hierbij bepalende 
variabelen, die in iedere regio anders zullen zijn. In zowel Zuid-
Limburg als Zuidoost-Drenthe blijkt hierbij voor een deel van de 
regio te gelden, dat er lokale, zelfstandige oplossingen mogelijk zijn. 
Dat geldt zowel voor de dorpen op de plateaus in Limburg, als de 
esdorpen in het Drentse landschap. In de steden, of preciezer gezegd 
in de buurt van omvangrijke clusters van ruimtelijke functies (zoals 
bij kassencomplexen, woonwijken, bedrijfsterreinen met zware 
industrie, maar ook scholen, ziekenhuizen en dierentuinen) blijkt 
het uitwisselen van (rest)energiestromen een kans te zijn. Hiervoor 
is echter wel infrastructuur noodzakelijk. Om de betreffende infra-
structuur tot een robuust, samenhangend geheel te maken, kunnen 
metronetachtige analyses (zoals uitgewerkt in hoofdstuk 7) behulp-
zaam zijn. De daaruit volgende netwerkvormen, kunnen als concept 
inclusief een goede naam met metaforische werking vervolgens een 
regio beleidsmatig in beweging krijgen. 
Hiermee is ook de empirische kant van integrale ruimtelijke 
conceptvorming op een regionale schaal met exergie als basis bestu-
deerd, geanalyseerd en besproken. De in deel B op basis van theorie 
uitgewerkte methodologie is toegepast. Het heeft tot concepten 
geleid in Zuid-Limburg en Zuidoost-Drenthe en er is geen reden om 
te denken, dat een vergelijkbare aanpak in andere regio’s niet ook tot 
resultaat kan leiden. Daarmee raken we aan het doel van deze studie 
om inzicht te verwerven in de mogelijke synergie tussen regionale 
planning en exergie. Er is in de studie gewerkt met drie onderzoeks-
vragen om via de antwoorden tot dit inzicht te komen.
1 Liggen er kansen in de uitwisseling van energiestromen  
  tussen verschillende ruimtelijke functies?” 
2 Zijn er mogelijkheden voor het ontwikkelen van een op een 
  specifiek gebied toegesneden energiesysteem? 
3 Kan de rol voor duurzame energiebronnen worden  
  vergroot? 
De eerste onderzoeksvraag is gericht op de kansen die liggen in de 
uitwisseling van energiestromen tussen ruimtelijke functies; het 
antwoord is bevestigend. Lokaal liggen er allerlei kansen om op 
een thermodynamisch verstandige manier met energie om te gaan, 
om renewables in te passen in het landschap en om de ‘gewonnen 
energie’ effectief te benutten. Een belangrijke stap in het benutten 
van de kansen komt in beeld zodra we beseffen dat we in Nederland 












































verwarming die ook met exergetisch veel laagwaardigere energie-
vormen kunnen worden ingevuld. Het verwarmen van huizen met 
hoog-exergetisch aardgas is exergetisch bezien een weinig efficiënte 
manier. Bij het verbranden van aardgas of biogas ontstaat warmte 
van hoge temperaturen. Het is exergetisch verstandiger om deze 
hoge temperaturen eerst in te zetten voor processen die niet zonder 
deze hoge temperaturen toekunnen. Als we vervolgens beseffen dat 
er dan nog voldoende “energie” (in termen van kwaliteit van energie) 
overblijft voor functies die voldoende hebben aan laagwaardigere 
vormen van energie, kan energie tussen ruimtelijke functies worden 
doorgeven. Zo kunnen ketens, cascades en netwerken ontstaan. De 
laagwaardige vormen van energie, zoals warmte van een lage tempe-
ratuur, is goed genoeg voor de verwarming van ruimtes en tapwater. 
Het is de kunst om op een regionale schaal de sources en sinks van 
thermische energie zichtbaar te maken en vervolgens met elkaar te 
verbinden.
In de studie is laten zien, dat het opstellen van integrale 
energie-ruimtevisies aan de basis kan liggen voor strategisch, 
regionaal beleid inzake de ontwikkeling van een integraal energie-
ruimtesysteem. Dat is ook meteen een antwoord op de tweede 
onderzoeksvraag. In deel B van het proefschrift is daarom het 
ontwerpende en het verkennende werk gekoppeld aan een op 
de grafentheorie gebaseerde aanpak. De vijfstappenbenadering, 
zoals geïntroduceerd in hoofdstuk 5, verbindt als methodologisch 
raamwerk voor integrale energie-ruimte visies het ontwerpende 
en het verkennende met het interactieve en het communicatieve in 
de ruimtelijke planning. De benadering verbindt zo ook algemene 
kennis inzake energiesystemen en ruimtelijke planning met speci-
fieke knowhow uit en over de regio. Deze benadering is vervolgens 
in de empirie toegepast, waarbij de casestudy’s uitgebreid zijn 
geanalyseerd. In de vijfstappenbenadering hebben scenario’s (stap 
3) in zowel Zuid-Limburg als Zuidoost-Drenthe geholpen om samen 
met lokale stakeholders en gebiedsexperts een breed palet aan 
oplossingsrichtingen in beeld te brengen. Op basis daarvan zijn 
mogelijkheden voor robuuste interventies gedestilleerd en specifieke 
gebieden aangewezen waar meer kansen liggen dan elders, zoals in 
Parkstad Limburg en in het hart van Emmen.
Tot slot staan we stil bij de rol van renewables. Ze maken 
ontegenzeglijk deel uit van de toekomstige energievoorziening. In 
deze studie stonden we eerst stil bij het verstandig gebruik van 
energie (benutting van het exergieprincipe) waarna de focus is 
gelegd op het onderwerp energie(kwaliteiten). Vervolgens hebben 
we betoogd dat een samenhangende, regionale aanpak van het 
energie-ruimtesysteem mogelijk is, waarbij netwerken gebaseerd 
op thermische energie en biogas een rol spelen. Daarnaast zal 
de bijdrage van renewables, of duurzame energiebronnen, zoals 
energie uit zon, wind, waterkracht, biomassa, geothermie, osmose, 
getijdenwerking en zeestromingen, moeten toenemen, omdat op 
termijn de bijdrage van (zeer beperkt hernieuwbare) fossiele brand-











manieren te vergroten. Ten eerste is er het simpelweg ruimte creëren 
voor renewables en de installaties die nodig zijn en ze een integraal 
onderdeel te laten worden van het energielandschap. Ten tweede 
moet ook de ‘gewonnen energie van renewables’ op een thermo-
dynamisch verstandige manier worden gebruikt om verspilling van 
ruimte, materiaal of financiële middelen te voorkomen.
Kortom, de rol van renewables en het gebruik van restwarmte kan 
worden vergroot, door ze een goede plek te geven en door gebruik 
te maken van hun situationele potentie. Dat betekent meer dan 
alleen nadenken over ruimtebeslag in vierkante meters. Ruimte 
doet er dus toe tijdens een energietransitie. Energie en ruimte-













































 Energy and spatial planning, an exciting combination
  
 About synergy between regional planning and exergy
As there are serious doubts on the sustainability of the 
current energy system, energy transition has become an important 
element of the official Dutch national energy policy. In 2003, the 
policy goals were ambitious: they were convinced that this energy 
transition could be realized within a relatively short time. The 
Energy Report of 2011 was less ambitious however, and discussed 
measures to gradually make the Netherlands less dependent on 
fossil fuels by switching to renewable energy. Nonetheless, the goal 
of an energy transition still remains in the long run. This means a 
fundamental change from an energy system based on fossil fuels 
to a system based on renewables. This study investigates whether 
synergy between regional planning and exergy can contribute to an 
energy transition.
The built-up environment consists of various functions, all 
of which make use of existing energy networks to provide their 
users with energy. Traditionally this is achieved through a financial 
arrangement with a power company. This company, in turn, requires 
money to deliver energy at any time, and this is where the mutual 
relationship ends. Energy companies often use imported fossil fuels, 
nuclear energy, or locally produced gas for the necessary supply of 
energy. In this form, the energy system has a pivotal, unidirectional, 
and straightforward nature.
But is it so straightforward? To study the interaction 










are raised: (1) Are there opportunities to exchange energy flows 
between different spatial functions? (2) Are there opportunities to 
develop an area specific and tailor made energy system? (3) Can 
the role of renewable energy sources be increased? In this way, 
the study investigates opportunities for more sustainable energy 
landscapes. Within this study, spatial functions are no longer 
perceived as separate elements, each connected to the national grid, 
but as important links in an integral energy space system. 
In addition to renewables, efficiency as a strategy plays a 
major role in energy transition. And within this context, it is  
impossible to avoid the concept of exergy. Chapter 3 therefore 
contains an extensive discussion of the concept of exergy. Here it is 
sufficient to describe exergy as a kind of quality of energy. Exergy 
analyses are then used to detect inefficiencies in an energy system, 
and to establish where the quality of energy decreases more than 
necessary. These exergy analyses are directly linked to the first and 
second law of thermodynamics. The first law states clearly that 
energy can neither be produced nor lost. The fact remains however 
that we need an energy conversion for everything that happens, and 
exergy is consumed whenever this happens. The quality of energy 
therefore decreases with every energy conversion.
Exergy analyses of the energy systems of Japan, Sweden, and 
Canada show that the exergetic performance is around 20%. In  
other words: in theory it should be possible to increase the use of 
the same amount of energy qualities significantly. The greatest  
inefficiencies are found in transportation and in the heating and 
cooling of buildings. In Dutch context, the latter is a relevant 
starting point because no less than 40% of the Dutch energy 
consumption is used for heating. Burning high exergetic natural  
gas to heat a room to a comfortable 20 degrees Celsius results 
in very low exergy efficiency. This is the exact point where local 
opportunities arise to make use of residual heat, ambient heat, or 
geothermal heat with the help of heat grids.
Spatial variables, such as distances, densities, the size of 
spatial functions, etcetera, play an important role in the efficient 
integration of heat grids in local energy space systems. This also 
makes the local and supra-local scale much more relevant than we 
are used to, due to the limited ability to transfer heat over longer 
distances in an efficient and effective manner. The identification 
of planning conditions for a better utilization of ineffectively used 
energy flows is a starting point for what is called exergy planning. 
The purpose of this study is thus to gain insight into the 
possible synergies between regional planning and exergy. In 
addition, it explores whether exergy planning can provide  
conditions for strategic spatial-exergetic policies in favor of a 
transition to a sustainable energy system on a regional scale. First, 
a literature study was done to outline the background of the 
relevant energy space issues. It then was theoretically elaborated 
how these issues concerning energy and space can be under-












































applied in two cases. Based on a comparison between the cases, 
conditions have been identified that are relevant in spatial-exergetic 
policy making.
Chapter 2 highlights the problems of the current energy 
landscape. Four issues are mentioned: climate change, stock 
issues, environmental issues, and dependence. The current energy 
landscape, which is based on the use of fossil fuels, seems to run 
out of energy. Various considerations play a role when procuring a 
new, sustainable energy system. The search is often referred to as 
energy transition. An important role is thereby reserved for the use 
of renewables, in which not only electricity, but also thermal energy 
should be taken into consideration.
In planning practice it is still unusual to combine energy  
and spatial structures through heating and cooling, especially 
because the energy infrastructure of the Netherlands is of such  
a good quality that there is no need to worry about gas, water,  
and electricity. Although numerous spatial considerations play 
a role when developing new spatial projects, such as large-scale 
residential areas in Leidsche Rijn, the availability of energy is not 
one of them. The provision of energy infrastructure is simply part 
of the process of site preparation. Because of its need for electricity 
and heat, a large part of the Dutch built up environment depends 
on the electricity and gas network. Especially in the primary use of 
natural gas to heat rooms lie opportunities to increase the exergy 
efficiencies dramatically. It is possible to use high exergetic gas 
primarily for energetic processes that are also in a need of high 
exergetic energy, but we can subsequently also apply the remaining 
low exergetic form of energy to low exergetic energy processes, 
such as the heating of rooms. This so-called heat cascading actually 
means that the same amount of energy is used several times in 
order to meet different energy needs. 
Cascading heat means that the use of thermal networks  
is essential. There are many examples of cities with extensive 
district heating grids, not only in the Netherlands, but also in 
Scandinavia. These grids often function on a single water  
temperature. Traditional heat grids are primarily designed 
monofunctional to provide the built environment with both hot tap 
water and water for space heating. When this occurs, the supplier  
or manufacturer of the heat becomes top of the system, and all 
customers become separate units. By applying the principle of 
cascading, functions become both user and provider of heat. Even if 
the heat is actually going to houses with the same spatial function, 
it is conceivable that clusters of houses with different architectural 
qualities can become separate parts in a heat cascade. In other 
words, the cascading principle means that there is a need for a kind 
of thermal web that connects several clusters of spatial functions 
with each other.
When it comes to heating and cooling the built environment,  
proximity (distances), densities, routing (or the structure of 









And when exergy is a starting point and all energy forms and  
qualities, including heat, are considered, the (supra-)local level 
becomes a relevant scale. The use of natural gas, oil, and electricity  
with the corresponding (inter) national networks have pushed 
this scale to the background. The same is true for the concept of 
layering, although utilizing both heat and electricity, for example 
with the use of gas in a combined heat power plant (CHP), brings 
layering and scale back in the game. 
In short, exergy planning means searching for a consistency 
between the spatial structure of a region and a corresponding 
energy system. Integral energy landscapes may occur on a regional 
scale. These are landscapes in which networks emerge in demand 
for, and supply of, various energy forms and qualities. Besides 
distances, densities, network design, and spatial patterns of  
functional clusters, layers and therefore scale become relevant.  
Local potentials, area specific properties, and the spatial structure 
of a region ultimately determine together what an integrated energy 
landscape may look like. In other words, in the new generation of 
energy landscapes, space becomes explicit again. Exergy planning 
may be helpful to give energy a sensible place in regional planning.
In chapter 4, we analyzed the dependency of location and the 
amount of space used for various energy sources in relation to the 
energy carriers heat, electricity, and fuels. The sources for fuel, heat, 
and electricity show relevant differences regarding their locational 
dependency and use of space. What is clear is that renewables are 
more location bounded than traditional fossil fuels. In addition, 
renewables need more space compared to fossil fuels. This supports 
the statement that the spatial dimension of a sustainable energy 
system will increase. Next to that, renewables have a bigger (or at 
least a different) use of space, which leads to the conclusion that 
new spatial claims for renewables become a serious part of spatial 
planning. Furthermore, the distinction between the energy carriers 
cannot be ignored in a spatial analysis of the assimilation of energy. 
When moving towards integrated energy landscapes, we  
have to deal with critical uncertainties. On a global scale, on a 
national scale, but certainly also on a local scale developments 
occur that have an impact on the future energy landscape.  
Chapter 4 established that scale is a relevant variable in the future  
development of energy landscapes. This applies to both spatial 
developments and diffusion of energy technologies. The aim of these 
solutions is also relevant, in which a distinction is made between 
mono- and multifunctional solutions. Because future developments 
can be diverse, in scale as well as in functionality, we came up  
with a methodology that makes it possible to identify robust  
interventions with the help of scenarios.
This methodology, called the five-step approach, is discussed 
in chapter 5. This approach allows the composition of imaginary yet 
realistic visions. Three different forms of change are distinguished:  
current projected trends, critical uncertainties, and intended 












































to develop integrated long-term visions. The resulting framework 
consists of building blocks that derived from strategic planning 
literature and theory of landscape design. The envisioning 
process begins with an analysis of the current conditions in study 
areas. These current physical conditions contribute to the design 
process. Current trends are extrapolated and visualized next.  
Subsequently critical uncertainties also become part of the  
envisioning process. Rather than relying on a single topographic 
map, four visions have been prepared on the basis of a set of 
so-called scenario base-maps. Each vision illustrates a desired 
future and identifies interventions that can help to bridge the gap 
between the present and the future.
Because individual interventions are more likely to succeed if 
they can be communicated as a coherent concept, chapter 6 analyzes 
the role of spatial concepts, which function in both communication 
and gaining knowledge. It is unlikely that an energy transition is 
possible with current spatial concepts, especially since sustainable 
energy is still not an essential part of current planning policies.
The word “transition” actually indicates that fundamental policy 
changes are needed to make the energy system sustainable. New 
concepts are required, and suggestions for these are made in Part C.
With the new concepts based on exergy, a specific focus 
emerges on networks because they are essential for the exchange of 
energy qualities. In chapter 7 a strategy is developed both based on 
graph theory, and on a comparison with metro networks to achieve 
robust thermal systems with directedness and (structural) connec-
tivity as relevant variables. The first step in this strategy is to create 
and connect hubs of heat and cold in an area. This increases connec-
tivity. Step two is the construction of radial lines of a certain heat 
cluster to another one. After that it is important to expand the next 
cluster into a hub and connect it again to another one. This means 
that a new hub with demand or supply of heat or cold is created, 
which is step three. At the same time, it is possible that economies  
of scale emerge within the network. Despite a growth in the number 
of lines (step 4), there is no decrease in the directedness of the 
network. The last step is the construction of tangential lines or 
(semi-) loops that create new nodes with existing lines. This leads to 
an increase in the structural connectivity and of the robustness of 
the entire network. Ultimately there are a few small and short links 
in an extensive network enabling the emergence of the small-world 
network effect, thereby contributing to robust structures.
In chapter 8, South Limburg is used as a case study to  
illustrate how exergy planning can be used in planning practice.
When we take the quality of energy into account, various  
opportunities arise. In order to accomplish this, we need to 
think out of the box and come up with alternative strategies and 
approaches. Waste heat, or wider thermal energy (cold is basically 
the same) and biogas play a main role in these alternatives. With 
waste heat as an example, it has become clear that local and 









energy. This means that spatial planning will become an essential 
part of the process, as spatial functions that supply and demand 
heat cannot be too far away from each other to benefit from each 
other. And even more opportunities will arise if spatial planning 
is used to stimulate the sustainable use of energy. Next to heat 
cascading and heat networks, other sources of energy (biomass, 
geothermal, wind, solar) and various types of storage (like the coal 
mines as man-made aquifers) and transport can contribute to an 
integrated energy landscape, depending on local and regional  
conditions. This energy landscape can be largely self-sufficient, 
although a stronger interweaving between the traditional networks 
of gas and electricity and subsequent local innovations might also 
be an outcome.
Although Chapter 8 focusses on the case of South Limburg, 
it should be clear that the area specific nature is a general aspect 
of the integrated energy landscape. For other areas that possess 
the region’s own potentials, it is also possible to develop a strategy 
and approach to make the most of the synergy between regional 
planning and exergy. There is no blueprint for this, but an approach 
is proposed to reveal the potential of a possible integrated energy 
landscape. A first important step in the so-called five step approach 
(as explained in chapter 5) is to identify the regional potentials 
for energy and exergy with the help of different spatial-economic 
perspectives. This ultimately results in four different scenarios with 
integrated energy space visions for South Limburg. These visions 
reveal interesting conditions. Chapter 8 elaborates on the scenario 
Caring Region for Parkstad Limburg, a part of South Limburg. The 
relationship between specific spatial characteristics of a region, 
such as the fragmented structure and clustered spatial functions 
of Parkstad Limburg, can provide opportunities for integrated 
energy landscape based on heat cascading and the development of 
networks. In this perspective, the energy ring is a useful strategic 
spatial concept.
Integrated energy landscapes are of interest when developing 
the energy transition from fossil fuels to alternative energy sources.  
In a second (spatially different) area we have also looked for 
concepts for integrated energy landscapes. In chapter 9 the unique 
South Limburg, is supplemented by the equally unique Southeast 
Drenthe to make generic as well as specific statements about the 
possibilities for exergy planning on a regional scale. 
To sum things up we can state that Southeast Drenthe also 
offers interesting opportunities for exergy planning. Applying the 
developed five step approach helps to envision possible integrated 
energy landscapes and to identify interventions like the develop-
ment of local energy networks. In addition to the energy ring that 
was developed in the case of South Limburg, the case of Southeast 
Drenthe shows the option of connected and layered networks of 
energy carriers as an integral concept. The development of so-called 
bio-heat-transferia is a relevant intervention that can also be linked 












































as sewage treatment plants, cogeneration plants, and zoos. These 
are places that combine flows of biomass and thermal energy,  
which are features that usually cannot be found in the middle of 
a residential area. These spots are therefore often also suitable 
locations to collect and process biomass. In short, it is possible 
to deliver exergy planning based arguments, which are useful for 
energetic sound policy making on the regional level. 
If we compare the cases of South Limburg and Southeast 
Drenthe, we find some important keypoints for exergy planning 
on a regional scale in a specific planning practice. Applying 
external context scenarios helped to identify different possible 
futures. Using an interdisciplinary team of researchers made 
it possible to use exergy as a guiding principle to generate 
maps or images of integrated energy landscapes. On the basis 
of these images combined with local knowledge of specific 
areas, it is possible to come up with custom-made (network) 
concepts. Distances, densities, and the multifunctionality of an area 
have become determining variables, which will be different for each 
region. In both South Limburg as Southeast Drenthe it also becomes 
clear that local and stand-alone solutions are possible in some 
parts of the region. This applies both to the villages on the plateaus 
in Limburg, as to the ‘esdorpen’ in the landscape of Drenthe. In the 
cities, or more specifically in the neighborhood of large clusters of 
spatial functions (such as greenhouse complexes, residential areas, 
industrial areas with heavy industry, but also schools, hospitals, 
and zoos), the exchange of (residual) energy flows appears to be a 
serious opportunity. However, there is a need for infrastructure, and 
to create a robust coherent network, metro network-like analyses 
can be helpful. The resulting network forms can become powerful 
enough to influence policy makers if the associated concept has a 
good name with a metaphorical effect.
We also studied, analyzed, and discussed the empirical 
dimension of an integral spatial conceptualization on a regional 
scale with exergy as a guiding principle. The approach we have 
developed in Part B is applied in Part C. It has led to concepts in 
South Limburg and Southeast Drenthe and there is no reason  
to think that a similar approach in other regions will not be  
successful. That brings us to back to the goal of this study: to gain 
insight into possible synergies between regional planning and 
exergy. We used three research questions in this study.
1 Are there opportunities to exchange energy flows between 
  different spatial functions? “
2 Are there opportunities to develop an area specific and  
  tailor made energy system?
3  Can the role of renewable energy sources be increased?
The first research question focused on the opportunities that lie in 
the exchange of energy flows between spatial functions; the answer 
is affirmative. On a local scale there are various opportunities 









into renewables, and to utilize the recovered energy effectively. An 
important step is realizing that we use a lot of high-exergetic gas 
in the Netherlands for processes like space heating that also can 
be completed with low exergetic forms of energy.  The combus-
tion of natural gas or biogas has the capacity to generate heat of 
high temperatures. From an exergetic point of view it is wise to 
use these high temperatures for processes that require these. If 
we then realize that the remaining quality of energy is sufficient 
for functions that only need low qualities of energy, we can start 
thinking in terms of transmitting energy from one spatial function 
to the other. This creates chains, cascades, and networks. The trick 
is to connect ‘sources’ and ‘sinks’ of thermal energy in one regional 
thermal network.
The study showed that the preparation of integrated energy 
space visions can form a base for strategic, regional policies for 
the development of an integrated energy space system, which also 
answers the second research question. In Part B of the thesis the 
scenarios and design approach are connected to graph theory. This 
results in the five-step approach introduced in Chapter 5, which, 
as a methodological framework of integrated energy space visions, 
connects design and exploration with interaction and communi-
cation within spatial planning. The approach connects general 
knowledge of energy and spatial planning with specific knowledge 
about the region. This approach is then used in case studies, which 
were then thoroughly described and analyzed. In step 3 of the  
five-step approach, scenarios of South Limburg and Southeast 
Drenthe helped to develop a wide range of solutions. This was 
achieved by cooperating with local stakeholders and field 
experts. From these solutions we extracted robust interventions and 
identified specific areas that are more promising than others, such 
as in Parkstad Limburg and the center of Emmen.
Finally, we discuss the role of renewables. They are definitely 
part of the future energy system. In this study we first considered 
making smart use of energy. Then we focused on energy qualities 
in particular. We then argued that a coherent regional approach 
to develop energy space systems based on networks for thermal 
energy and biogas. In addition, the contribution of renewables, like 
solar energy, wind energy, hydropower, biomass, geothermal energy, 
osmosis, and for instance tidal power, will have to grow because 
eventually the role of fossil fuels in the energy system will become 
smaller. The role of renewables can increase in two ways. First, 
there is the aspect of simply creating space for renewables and 
the required facilities to make these an integral part of the energy 
landscape. The second aspect is that also the energy qualities, 
which are collected via renewables should be used in a thermo-













































In short, the role of renewables, and the use of residual heat can 
be increased by carefully consider the location of these energy 
sources in order to use the potential spatial context optimally. 
That means more than only thinking in terms of square meters. 
Therefore spatial planning is considered to be relevant in an 
energy transition. Energy and spatial planning, it is an exciting 
combination. It is time for the spark to ignite.
